Druckgegossene Metallhybridstrukturen für den Leichtbau-Prozess, Werkstoffe und Gefüge der Metallhybriden by Lao, Bin
  
 
 
 
Druckgegossene Metallhybridstrukturen für den Leichtbau- 
Prozess, Werkstoffe und Gefüge der Metallhybriden 
 
Von der Fakultät für Georessourcen und Materialtechnik 
 der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen 
 
zur Erlangung des akademischen Grades eines 
Doktors der Ingenieurwissenschaften 
 
genehmigte Dissertation 
vorgelegt von M. Sc. 
 
Bin Lao 
 
aus Zhejiang, China 
 
 
 
 
Berichter: Univ. Prof. Dr. -Ing. Andreas Bührig-Polaczek 
                  Univ. Prof. Dr. -Ing. Gerhard Hirt 
 
Tag der mündlichen Prüfung: 07. Mai 2013 
Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfügbar 
 
  
 
Titel:  Druckgegossene Metallhybridstrukturen für den Leichtbau-Prozess, Werkstoffe 
und Gefüge der Metallhybriden 
 
Autor:  Bin Lao 
 
Reihe:  Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung, Band 12 (2013) 
Gießerei-Institut der RWTH Aachen 
Intzestr. 5 
D-52072 Aachen 
Tel.: +49 (0)241 8095880 
Fax.: +49 (0)241 8092276 
E-Mail: sekretariat@gi.rwth-aachen.de 
http://www.gi.rwth-aachen.de 
 
ISBN:  978-3-944601-01-4 (E-Book) 
 
Volltext verfügbar: urn:nbn:de:hbz:82-opus-48205 
 
 
 
 
 
 
Dieses Werk bzw. Inhalt steht unter einer Creative Commons Namensnennung-Keine 
Bearbeitung 3.0 Unported Lizenz (Creative Commons Attribution-NoDerivs 3.0 Unported 
License) 
 
 
 
 
 
Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek der RWTH Aachen 
online verfügbar. 
 
 
 
 
 
 
RWTH Aachen University 
Hochschulbibliothek 
Templergraben 61 
D-52062 Aachen 
www.bth.rwth-aachen.de 
 
  
 
Danksagung 
Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen meiner wissenschaftlichen 
Tätigkeit am Gießerei-Institut der RWTH Aachen. Die Basis dieser Arbeit ist das vom 
Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförderte  Forschungs-
projekt „Werkstoffsynthese und -entwicklung von dünnwandigen, funktions-
integrierenden Hochleistungsstrukturbauteilen in neuartigem Stahlblech-Leichtmetall-
Verbundguss“. 
Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Andreas Bührig-Polaczek danke ich herzlich für die 
Ermöglichung dieser Arbeit und das stets entgegengebrachte Vertrauen. Herrn Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Hirt danke ich für die Übernahme des Koreferats  und die 
daraus entstandenen wertvollen Hinweise.  
Weiterhin danke ich 
 den Mitarbeiter des Gießerei-Institutes und von Access für ihre vielfältige Hilfe 
zum Gelingen dieser Arbeit. Aufgrund der engen Zusammenarbeit in 
gemeinsamen Projekten sowie guten Ratschlägen und Diskussionen bin ich 
vor allem Herrn Gerald Klaus, Herrn Matthias Bünck, Herrn Christian 
Oberschelp, Frau Elke Schaberger-Zimmermann, Herrn Andreas Gruszka 
und Herrn Dirk Freudenberg zu Dank verpflichtet. 
 meinen wissenschaftlichen Hilfskräfte, Studien- und Diplomarbeitern. 
Besonders möchte ich Herrn Viktor Dupper, Herrn Jens Röse und Herrn 
David Joop danken. 
 Meinen Eltern, die mich in allen Belangen meines Werdegangs unterstützt 
haben.  
Mein abschließender Dank gilt meiner Frau Jinmei, die das Fundament zum 
Gelingen dieser Arbeit mitgestaltet hat. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Inhaltsverzeichnis 
I 
 
Inhaltsverzeichnis 
Abstract ..................................................................................................................... 1 
1 Einleitung .......................................................................................................... 4 
2 Zielsetzung der Arbeit...................................................................................... 6 
3 Grundlagen und Stand der Technik ............................................................... 7 
3.1 Werkstoffgruppe im Metallhybridbauteil ......................................................... 7 
3.2 Fahrzeug- und Karosserieleichtbau ............................................................. 11 
3.3 Druckgussverfahren ..................................................................................... 17 
3.4 Technische Anwendungen von Metallhybriden in der Praxis ....................... 21 
3.5 Untersuchungen der Grenzschicht in Metallhybriden ................................... 23 
3.5.1 Grundlagen intermetallischer Phasen .................................................. 23 
3.5.2 Bildung, Morphologie und Eigenschaften von 
Grenzschichten.................................................................................... 24 
4 Werkstoffauswahl und Verwendete Werkstoffe .......................................... 31 
4.1 Blechwerkstoffe ............................................................................................ 31 
4.1.1 Stahl-Blechwerkstoffe DC04, ZStE 420 und DP600 ............................ 31 
4.1.2 Aluminium-Blechwerkstoffe AA5182, AA5754 und AA 
6014 .................................................................................................... 34 
4.2 Gusswerkstoffe ............................................................................................ 35 
4.2.1 Aluminium-Gusslegierung AlSi9Mn (Trimal-37) ................................... 35 
4.2.2 Aluminium-Gusslegierung AlMg5Si2Mn (Magsimal-59) ...................... 37 
4.2.3 Magnesium-Gusslegierung AM60 ....................................................... 38 
5 Experimentelles Vorgehen ............................................................................ 40 
5.1.1 Blechwerkstoffe und -geometrie .......................................................... 41 
5.1.2 Bestimmung der Versuchsparameter für Stahl- und 
Aluminiumbleche ................................................................................. 42 
5.1.3 Vorbehandlung der Bleche .................................................................. 43 
5.1.4 Durchführung der Tauchversuche ....................................................... 43 
5.2 Thermodynamische Berechnung der Gusslegierungen ............................... 45 
5.3 Verwendete Gießformwerkzeuge und untersuchte 
Metallhybridgeometrien ................................................................................ 45 
5.3.1 Gießformwerkzeug und Geometrie der 
Formschlussproben ............................................................................. 45 
5.3.2 Gießformwerkzeug und Geometrie der VarioStruct- 
Grundlageproben ................................................................................. 47 
 Inhaltsverzeichnis 
II 
 
5.3.3 Metallhybrid- Dachquerträger und Vergleich der 
Metallhybridgeometrien ....................................................................... 49 
5.4 Fertigungsprozess ....................................................................................... 50 
5.4.1 Blechvorbehandlung ............................................................................ 51 
5.4.2 Einlegen und Vorwärmen .................................................................... 51 
5.4.3 Umgießen ............................................................................................ 55 
5.5 Ermittlung der mechanischen Kennwerte der Blech- und 
Gusswerkstoffe ............................................................................................ 56 
5.6 Charakterisierung der Bauteilfehler und Optimierung des 
Gießwerkzeugs ............................................................................................ 61 
5.7 Mikrostrukturelle Untersuchung und Charakterisierung ............................... 61 
5.7.1 Probenpräparation ............................................................................... 62 
5.7.2 Mikroskopie ......................................................................................... 63 
5.8 Qualitätsprüfung und Konzept der Qualitätskontrolle für 
Metallhybride................................................................................................ 63 
6 Ergebnisse und Diskussion .......................................................................... 65 
6.1 Untersuchung zum Wärmeeinfluss des Gießprozesses auf 
Metallhybriden .............................................................................................. 66 
6.1.1 Wärmeeinfluss auf mechanischen Eigenschaften der 
Stahlblechwerkstoffe ........................................................................... 66 
6.1.2 Wärmeeinfluss auf mechanischen Eigenschaften der 
Aluminiumblechwerkstoffe ................................................................... 68 
6.1.3 Wärmeeinfluss auf Blechbeschichtung der 
Metallhybriden ..................................................................................... 74 
6.2 Thermodynamische Berechung der Gusslegierungen ................................. 82 
6.3 Maßnahmen zur Prozessoptimierung der 
Metallhybridstrukturen .................................................................................. 85 
6.3.1 Charakterisierung der Bauteilfehler von 
Metallhybridstrukturen ......................................................................... 86 
6.3.2 Werkzeugoptimierung zur Herstellung der 
Formschlussproben ............................................................................. 93 
6.4 Einfluss des Blecheinlegers auf Qualität der 
Metallhybridstrukturen ................................................................................ 100 
6.4.1 Einfluss des Blecheinlegers auf Formfüllung, 
Formschluss und Gussqualität des 
Metallhybridstrukturen ....................................................................... 100 
6.4.2 Entwicklung neuer Blechgeometrie zur Herstellung der 
Formschlussproben ........................................................................... 107 
 Inhaltsverzeichnis 
III 
 
6.4.3 Einfluss unterschiedlicher Blechwerkstoffe auf Qualität 
der Metallhybridstrukturen am Beispiel VarioStruct-
Bauteil ............................................................................................... 111 
6.5 Qualitätsprüfung der Metallhybridstrukturen und Konzept 
der Qualitätskontrolle ................................................................................. 117 
6.5.1 Zerstörungsfreie Prüfung mittels 
Computertomographie und Röntgentechnik ...................................... 117 
6.5.2 Ermittlung der Anbindungsqualität der Metallhybride 
mittels Ultraschalltechnik ................................................................... 120 
6.5.3 Konzept der Qualitätskontrolle für Blech-Leichtmetall-
Hybridstrukturen ................................................................................ 127 
6.6 Temperatureinfluss in Abhängigkeit von Werkstoffe und 
Bauteilgröße der Metallhybridstrukturen .................................................... 129 
6.6.1 Ermittlung des Temperaturverlaufs an Blech-
Leichtmetall-Hybridbauteilen unterschiedlicher 
Werkstoffkombinationen unter Berücksichtigung des 
Einflusses von Angusssystem ........................................................... 130 
6.6.2 Ermittlung des Temperaturverlaufs an Blech-
Leichtmetall-Hybridbauteilen in Abhängigkeit von 
Bauteilgröße ...................................................................................... 133 
6.6.3 Bauteilverzugsanalyse von Blech-Leichtmetall-
Hybridbauteilen unterschiedlicher 
Werkstoffkombinationen .................................................................... 136 
7 Mikrostrukturelle Untersuchung und Charakterisierung .......................... 142 
7.1 Charakterisierung der Grenzflächenbildung zwischen 
Stahlblech und Aluminium-Guss in Metallhybriden .................................... 143 
7.2 Charakterisierung der Grenzflächenbildung zwischen 
Aluminiumblech und Magnesium-Guss in Metallhybriden .......................... 147 
7.3 Mikrohärteuntersuchung der Anbindungszonen und 
intermetallischen Phasen ........................................................................... 150 
7.4 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der 
intermetallischen Phasen ........................................................................... 154 
7.4.1 Bestimmung der chemischen Zusammensetzung 
mittels EDX-Analyse .......................................................................... 154 
7.4.2 Bruchflächenuntersuchung der Metallhybriden ................................. 160 
7.5 Entwicklung neuer Oberflächenmikrostrukturen zur 
Verbesserung der Anbindungsqualität von Metallhybriden ........................ 165 
8 Zusammenfassung und Ausblick ............................................................... 173 
9 Literaturverzeichnis ..................................................................................... 177 
 Abstract 
1 
Abstract 
Beim modernen Leichtbau gewinnen Hybridbauteile immer mehr an Bedeutung. Um 
die technischen und wirtschaftlichen Anforderungen zu erfüllen, bietet sich das 
Fügen unterschiedlicher Werkstoffe an. Durch den Verbundgießprozess können 
Metallhybride, die über ausgezeichnete Leichtbaugüten und Struktureigenschaften 
verfügen, mit Hilfe eines Druckgussformwerkzeugs im Druckgießprozess hergestellt 
werden. Thema der Arbeit ist die werkstofftechnische und prozesstechnologische 
Untersuchung zur Beeinflussung und Optimierung von Blech-Leichtmetall-Hybriden 
sowie die mikrostrukturelle Charakterisierung der Metallhybride. 
Diese Arbeit soll zu einem verbesserten Verständnis der Werkstoff- und Gießtechnik 
bei der Entwicklung und Fertigung von Blech-Leichtmetall-Hybriden beitragen. 
Ausgehend von den Blech- und Gusswerkstoffen wurden die theoretischen 
Grundlagen über die verwendeten Grundwerkstoffe und die wichtigsten Metallhybrid-
Leichtbaukonzepte beschrieben. Grundlagenuntersuchungen behandeln den 
Wärmeeinfluss auf die Blechwerkstoffe, die Grenzflächenbeeinflussung durch eine 
Oberflächenbehandlung sowie die Wechselwirkungen zwischen Blech- und 
Gusskomponente. Die Anwendungsuntersuchung basiert auf zwei Metall-
hybridstrukturen, die bei einer nachfolgenden technologischen Übertragung auf einen 
seriennahen Prototyp für die Automobilindustrie berücksichtigt wurden. Die typischen 
Bauteilfehler bei der Herstellung der Metallhybride wurden nach ihrer Ursache 
charakterisiert. Die abgeleiteten Optimierungsmaßnahmen sind nach Anpassung 
auch für die weitere Entwicklung der Metallhybride verwendbar. Anhand zerstörender 
und zerstörungsfreier Prüfverfahren erfolgte die Bewertung der Anbindungs-
verhältnisse. Es wurde ein neues Konzept zur Qualitätskontrolle der Metall-
hybridstrukturen für die potenzielle Serienfertigung hinsichtlich der Guss-, Blech- und 
Anbindungsqualität entwickelt. 
Weiterhin wurde der Temperatureinfluss in Abhängigkeit von Werkstoffkombination, 
Angusssystem und Bauteilgröße bei der Fertigung von Metallhybridstrukturen 
analysiert, um eine Basis zur Verzugsbeherrschung bei dem seriennahen Prototyp zu 
ermöglichen. Mittels metallographischer und rasterelektronischer Untersuchung  
wurde die Grenzflächenbildung von Stahlblech/Aluminiumguss und 
Aluminiumblech/Magnesiumguss charakterisiert. Die Grenzflächenbildung bezüglich 
des Stoff- und Formschlusses kann gezielt beeinflusst werden. Zur Verbesserung der 
Anbindungsqualität wurden neuartige Blechoberflächen-Mikrostrukturen umgesetzt, 
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die eine effektive Mikroverklammerung bewirkten und zu einer deutlichen 
Verbesserung der Anbindung zwischen Blech und Guss führen. 
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Abstract 
Hybrid components become more and more important in light weight production. 
Joining different materials is very promising to meet today’s technical and economical 
demands. By high pressure composite casting, metal hybrids with excellent light 
weight and structural properties are producible. In this context, this work focusses on 
recasting metal sheets with light metal alloys. Both material and casting process are 
analyzed and characterized for a better comprehension in terms of development and 
production of metal-metal hybrids.     
Ensuing from metal sheets’ and casting materials’ fundamentals, the used materials 
and existing concepts for light weight metal hybrids are described. Moreover the 
influence of the casting heat on the properties of the metal sheets and the influence 
of the surface treatment on the interface as well as the interaction between the 
different materials are investigated. Found principles could successfully be 
transferred to a close-to-production automotive demonstrator. Typical defects in cast 
metal hybrids are characterized and referred to their causes. The deduced 
optimization measures are applicable to further developments on metal hybrids. 
Results from destructive and non-destructive tests are appraised with respect to the 
joint. On the basis of this data a new concept for a quality control of metal-metal 
hybrids in a potential full-scale production was developed. 
Furthermore the effect of heat depending on the choice of materials, the casting 
system and the size of the cast part was analyzed to provide a basis for the control of 
distortion. By light metallography and SEM the formation of the boundary layer of 
steel sheet – aluminum casting and aluminum sheet – magnesium casting was 
characterized. As a result, metallic continuity and form closure could specifically be 
influenced. For a better connection an innovative surface patterning was devised, 
which leads to an effective micro bracing and thus to a much better material junction. 
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1 Einleitung 
Die Nachfrage nach neuen Konzepten für Karosserie-Komponenten mit einer hohen 
strukturellen Leistung und geringem Gewicht wächst stetig. Eine besondere 
Herausforderung der Fertigung- und Werkstoffentwicklung im Karosseriebau ist es, 
dass teilweise gegenläufige Anforderungen erfüllt werden müssen. Das ergibt sich 
einerseits daraus, dass der Kunde entsprechende Erwartungen z.B. an das Design 
der Fahrzeuge hat, andererseits müssen gesetzliche Vorschriften, z.B. die 
Fahrsicherheit in Grenzsituationen, erfüllt werden [KOE1994]. Ein dritter Faktor ergibt 
sich für den Automobilhersteller dadurch, dass das Fahrzeuggewicht möglichst 
gering sein muss und dabei die Gesamtherstellkosten unter starkem 
Wettbewerbsdruck stehen. Diese Anforderungen können mit hybriden Bauteilen, 
welche die Vorteile mindestens zweier Composite-Partner kombiniert nutzten, 
bedient werden. 
In dieser Arbeit werden Blech-Leichtmetall-Verbundstrukturen (Hybridstrukturen) 
untersucht. Eine neue multifunktionale, druckgegossene Blech-Leichtmetall-
Hybridstrukturen, die durch das Umgießen von Blechstrukturen mit Leichtmetall-
Gusswerkstoffe im Druckgießprozess entstehen, berücksichtigen die beiden 
Werkstoffe gleichberechtigt und kombinieren ihre werkstofflichen und fertigungs-
technischen Vorteile.  
Durch das Umgießen werden der Urform- und Fügeprozess in einen Prozessschritt 
integriert. So ermöglichen Blech-Leichtmetall-Hybridstrukturen durch Synergie eine 
bessere Leistungsfähigkeit als singuläre, verrippte Leichtmetallstrukturen sowie 
stärkere Leichtbaueffekte als singuläre Blechschalenstrukturen. Die Leichtmetall-
Rippenstrukturen erhöhen die Leistungsfähigkeit der Metallhybrid-Konstruktionen, 
indem sie einwirkende Kräfte optimal in das Bauteil einleiten und darin verteilen. So 
weisen die Blech-Leichtmetall-Hybridstrukturen eine hohe Arbeitsaufnahme bei 
Schlagbeanspruchungen auf. Gleichzeitig bieten Blech-Leichtmetall-Hybridstrukturen 
gegenüber vergleichbaren, reinen Blechschalenkonstruktionen auch deutliche 
Kosten- und Gewichtsvorteile, die umso größer ausfallen, je höher der 
Funktionsintegrationsgrad in das Bauteil ist. 
Bei Blech-Leichtmetallguss-Hybridstrukturen geht es hauptsächlich um die 
Funktionsintegration, die durch optimale Einstellung von kraft-, form- und 
stoffschlüssiger Anbindung zwischen Blech- und Gusskomponente im 
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Druckgießprozess realisiert wird. Dabei spielen werkstofftechnische und 
gießtechnologische Maßnahmen hinsichtlich Grenzschichtbeeinflussung  und Guss-
qualitätsverbesserung für die Prozessoptimierung und Qualitätssicherung der 
Metallhybride eine entscheidende Rolle.  
Die Einflüsse von Prozessen, Werkstoffkombination, Gestaltung und äußeren 
Einflussfaktoren auf die Anbindung und Eigenschaften der druckgegossenen Blech-
Leichtmetall-Hybridstrukturen sind bisher noch nicht systematisch untersucht worden. 
Im Hinblick auf die Prozess-Werkstoff-Wechselwirkung sind keine durchgängigen 
Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen Blecheinleger und Gießprozess 
der Blech-Leichtmetall-Hybride bekannt. Da die Technologie relativ neu ist, sind 
bisher keine geeigneten Prüfmethoden und -konzepte zur Sicherstellung der 
geforderten Anbindungsqualität zwischen Guss und Blech für die Serienfertigung 
bekannt. Sie spielen jedoch eine wesentliche Rolle bei der Qualitätskontrolle und 
Prozessoptimierung. 
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2 Zielsetzung der Arbeit 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, werkstofftechnische und gießtechnologische 
Maßnahmen zur Beeinflussung und Optimierung der Blech-Leichtmetall-Hybride, die 
Charakterisierung der Anbindungen und Mikrostrukturen an der Grenzfläche in 
Abhängigkeit von Werkstoffkombination und ein für Blech-Leichtmetall-Hybride 
geeignetes Qualitätskontrolle-Konzept  zu erarbeiten.  
Die unterschiedlichen Blechwerkstoffe sollen hinsichtlich ihrer mechanischen 
Eigenschaften unter Berücksichtigung des Wärmeeinflusses bewertet werden. Das 
Haftungsvermögen der Blechbeschichtungen soll aufgrund hoher Wärme- und 
Druckbelastungen im Druckgießprozess beurteilt werden. Der Einfluss des 
Blecheinlegers sowie der Blechgeometrie auf die Bauteilqualität der Metallhybride 
werden darüber hinaus untersucht. 
Die Hybridbauteile werden mit zerstörungsfreien und zerstörenden Prüfverfahren 
bezüglich ihrer Qualität bewertet. Außerdem soll ein für die Serienfertigung 
geeignetes Prüfkonzept hinsichtlich ihrer Guss-, Blech- und Anbindungsqualität 
generiert werden. Die typischen Bauteilfehler bei der Fertigung der Blech-
Leichtmetall-Hybride werden entsprechend ihrer Ursache charakterisiert und 
anschließend geeignete Abhilfemaßnahmen und Verbesserungsstrategien  
abgeleitet. 
Die Anbindung und Grenzschichtbildung werden sowohl bei Stahlblech-
Aluminiumguss- als auch Aluminiumblech-Magnesiumguss-Werkstoffkombination 
charakterisiert. Dabei werden der Einfluss der Blechbeschichtung auf 
Grenzschichtbildung, die chemische Zusammensetzung der intermetallischen 
Phasenzone sowie die Mikrohärte der Anbindungszone und der Grundwerkstoffe 
ermittelt. Neben Blechbeschichtungen werden neuartige Blechoberflächen-
Mikrostrukturen zur Verbesserung der Anbindung entwickelt. 
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3 Grundlagen und Stand der Technik 
3.1 Werkstoffgruppe im Metallhybridbauteil 
Beim modernen Leichtbau gewinnen Hybridbauteile immer mehr an Bedeutung. Um 
die technischen und wirtschaftlichen Anforderungen zu erfüllen, bietet sich das 
Fügen unterschiedlicher Werkstoffe an. In dieser Arbeit wurden Metallhybride aus  
Kombination von Stahl, Aluminium und Magnesium untersucht.  
Stähle sind die am meisten verwendeten metallischen Werkstoffe. Durch Legieren 
mit Kohlenstoff und anderen Legierungselementen in Kombination mit wärme- und 
thermomechanischer Behandlung können Eigenschaften für einen breiten 
Anwendungsbereich erzielt werden. Stähle sind und bleiben der dominierende 
Werkstoff im Karosseriebau [STE2007]. 
Aluminium ist heute ein überaus vielfältig eingesetzter Werkstoff. Es ist das nach 
Stahl am häufigsten verwendete Metall. Seine Häufigkeit auf der Erde wird mit 7,5 % 
angegeben. Durch die Vielfalt seiner Eigenschaften und die Möglichkeit, diese gezielt 
zu kombinieren, kann es in den verschiedensten Bereichen eingesetzt werden. 
Aluminium ist im Automobilbau der wichtigste Leichtbauwerkstoff. Gründe dafür sind 
die geringe Dichte, die hohe spezifische Festigkeit und Steifigkeit, die gute 
Korrosionsbeständigkeit und die ausgezeichnete Umformbarkeit [ALT1994]. 
Magnesium ist nach Calcium das zweithäufigste Erdalkalimetall [ALU2000]. In der 
Häufigkeit der technisch wichtigen Metalle steht Magnesium an dritter Stelle nach 
Aluminium und Eisen. Aufgrund seiner geringen Dichte von nur 1,7 g/cm3 und seiner 
guten Gießbarkeit eignet sich Magnesium hervorragend als Konstruktionswerkstoff, 
insbesondere für dünnwandige Bauteile. Der große Vorteil von Magnesium-
legierungen liegt eindeutig in ihrem geringen spezifischen Gewicht bei gleichzeitig 
guten Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften. Die Eigenschaften von Aluminium, 
Magnesium und Eisen bei Raumtemperatur sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. 
Bedingt durch die unterschiedlichen thermochemischen und thermophysikalischen 
Eigenschaften von Aluminium, Magnesium und Eisen kommt es beim thermischen 
Metallhybridprozess wie Fügen, Schweißen oder Verbundgießen dieser Material-
kombinationen zu unterschiedlichen Problemen, die in den letzten Jahren intensiv 
erforscht wurden und relativ bekannt sind [RAD1996, LAU2007, THO2007, 
NEU2009]. Im Folgenden wird auf Ausbildung und Eigenschaften der 
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intermetallischen Phasen zwischen Aluminium/Eisen und Aluminium/Magnesium 
näher eingegangen.  
Eisen und Aluminium sind im flüssigen Zustand vollständig mischbar, bilden jedoch in 
der festen Phase mehrere intermetallische Verbindungen wie zum Beispiel Fe2Al5-, 
FeAl2- und FeAl3-Phase aus, Abbildung 3.1. 
 
Eigenschaften Aluminium Magnesium Eisen 
Atommasse [g/mol] 26,98 24,31 55,85 
Kristallstruktur kfz hdp krz 
Dichte [g/cm3] 2,7 1,7 7,87 
Schmelzpunkt [°C] 660 650 1539 
Mohshärte 2,75 2,5 4,0 
E-Modul [GPa] 71 42 210 
G-Modul [GPa] 27 17 82 
spez. Wärmekapazität bei RT 
[J/kg K] 
896 1023 460 
spez. Schmelzwärme [J/g] 397 195 272 
mittlere Wärmeleitfähigkeit 
[W/m·K] 
230 160 75 
lin. 
Wärmeausdehnungskoeffizient 
[10-6 1/K]  
24 26 12 
 
Tabelle 3.1: Eigenschaften von Reinaluminium, Reinmagnesium und 
Reineisen bei Raumtemperatur [RAD1996] 
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Das Gesamtsystem Mg-Al wird durch die kubischraumzentrierte Phase γ (Mg17Al12) 
dominiert, Abbildung 3.2. Eine weitere intermetallische Phase ist die 
kubischflächenzentrierte Mg2Al3-Phase, welche aus dem Aluminium-Magnesium-
Zweistoffsystem bekannt ist. 
Beim thermischen Metallhybridprozess wie zum Beispiel dem Füge- oder 
Schweißprozess von Stahl-Aluminium-Mischverbindungen kann es zum Auftreten 
Abbildung 3.1: Binäres Zustandsdiagramm Eisen-Aluminium 
Abbildung 3.2: Binäres Zustandsdiagramm Magnesium-Aluminium 
(Mg + γ) 
L 
(Mg) (Al) 
γ 
β 
ε 
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von intermetallischen Phasen an der Grenzfläche kommen, die sich saumartig an der 
Grenzschicht der beiden Materialien ausscheiden und so ein sprödes mechanisches 
Verhalten der Verbindung bewirken können. Intermetallische Phasen entstehen 
dabei durch Diffusion, da der gefügte Stahl beim normalen thermischen 
Metallhybridprozess mit Leichtmetallen nicht schmelzflüssig wird. Die Dicke der 
intermetallischen Phasenzone ist daher von der Diffusionszeit und der 
Prozesstemperatur abhängig [LAU2007]. 
Die Eigenschaften von intermetallischen Phasen, besonders ihre mechanischen 
Eigenschaften wie zum Beispiel Härte und Zähigkeit, sind stark vom Verhältnis 
zwischen metallischer, kovalenter und ionischer Bindung abhängig. Je größer der 
Anteil an kovalenter beziehungsweise ionischer Bindung, desto spröder und härter ist 
die intermetallische Phase [RAD1996]. Die komplexen Atomanordnungen 
beeinflussen auch die Elementarzellen,  welche die Versetzungsbewegung 
behindern und das spröde Materialverhalten der intermetallischen Phasen erklären 
[POH1999]. 
Abbildung 3.3 stellt beispielsweise die Elementarzellen der typischen 
intermetallischen Phasen Fe2Al5 und FeAl3 dar. Einen Überblick der Eigenschaften 
aller Fe-Al Phasen gibt Tabelle 3.2: 
 
 
Abbildung 3.3: Komplexe Atomanordnung in den Elementarzellen der 
orthorhombischen Fe2Al5 und monoklinen FeAl3-Phase [BOU1998, BUR1994, 
GRI1994] 
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3.2 Fahrzeug- und Karosserieleichtbau 
Seit den fünfziger Jahren des letzten Jahrhunderts wird im Automobilbau vorwiegend 
die Stahlblech-Schalen-Bauweise eingesetzt. Erst mit dem in den letzten Jahren 
verstärkten Druck in Richtung Leichtbau zur Verringerung des Energieverbrauchs 
bzw. der resultierenden Emissionen haben weitere Konstruktionswerkstoffe wie 
Aluminium, Magnesium und faserverstärkte Kunststoffe wieder größeres Interesse 
gefunden [PAE1994].  
Eine einfache Materialsubstitution führt in der Regel nicht zum Ziel. Um dem Ziel 
kostengünstigen Leichtbaus näher zu kommen, muss eine ausgewogene 
Abstimmung von Werkstoff, Konstruktion und Fertigungsverfahren zu innovativen 
konkurrenzfähigen Leichtbaukonzepten in den jeweiligen Fahrzeugsegmenten 
geführt werden. Die angestrebte Verbesserung des Kosten/Nutzen-Verhältnisses 
kann durch die Entwicklung und den Einsatz von 
 neuen Werkstoffen mit anwendungsspezifisch verbesserten 
Eigenschaftsprofilen, 
 vereinfachten oder neuen Herstellungstechnologien für die angestrebten 
Produktformen und/oder 
 werkstoffgerechten Verarbeitungsmethoden, z.B. in den Bereichen 
mechanische Bearbeitung, Fügetechnik oder Oberflächenbehandlung  
Tabelle 3.2: Überblick über Eigenschaften der Fe-Al-Phasen [SHA2002] 
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erreicht werden [KOE1994, SLC2009]. Am wichtigsten ist die Wahl von 
Leichtbaukonzepten, die dem eingesetzten Werkstoff optimal angepasst sind und 
seine speziellen Eigenschaften optimal nutzen. 
Der Energieverbrauch eines Fahrzeugs resultiert aus einer Kombination von 
Wirkungsgrad und Fahrwiderstand über die Fahrstrecke hinweg. Auf den 
Fahrwiderstand wirkt zu 70-80 % die Masse eines Fahrzeuges ein [PAE1994]. Die 
Fahrzeugmasse ist deshalb der maßgebliche Ansatzpunkt, um eine nachhaltige 
Verbrauchsreduzierung erzielen zu können. Eine Verringerung der Fahrzeugmasse 
ist aber nicht nur für die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs von zentraler Bedeutung, 
sondern ebenfalls für die Reduzierung von Emissionen sowie des Energieverbrauchs 
bei der Herstellung des eingesetzten Materials [SLC2009]. 
Das größte Potenzial, die Masse nachhaltig zu reduzieren, liegt in der Karosserie, die 
bis zu einem Drittel des Fahrzeuggewichtes ausmacht. Dies ist nicht nur wegen der 
Primärgewichtseinsparung der Fall, die durch den Einsatz von Leichtbaumaterialien 
bei der Karosserie erreichbar ist, sondern liegt auch an den 
Sekundärgewichtseinsparungen. Unter Sekundärgewichtseinsparungen ist das 
Potenzial zur Realisierung von Gewichteinsparungen bei anderen Fahrzeug-
komponenten, wie zum Beispiel Motor und Getriebe, Fahrwerk, Räder und 
Fahrzeuggröße zu verstehen [LEI1995a]. 
Eine besondere Herausforderung der Fertigung- und Werkstoffentwicklung im 
Karosseriebau ist es, dass teilweise gegenläufige Anforderungen erfüllt werden 
müssen. Das ergibt sich einerseits daraus, dass der Kunde entsprechende 
Erwartungen zum Beispiel an das Design der Fahrzeuge hat, andererseits müssen 
gesetzliche Vorschriften zum Beispiel die Fahrsicherheit in Grenzsituationen erfüllt 
werden [KOE1994]. Ein wichtiger Faktor ergibt sich für den Automobilhersteller 
dadurch, dass das Fahrzeuggewicht möglichst gering sein muss und dabei die 
Gesamtherstellkosten unter starkem Wettbewerbsdruck stehen. 
Der Trend zum Leichtbau bringt es daher mit sich, dass alle verfügbaren 
materialgerechten Produktformen (Multi-Produktansatz) und neuen Fertigungs-
verfahren betrachtet werden müssen. Die Automobilhersteller und -zuliefern 
erforschen seit Jahren nach innovativen und konkurrenzfähigen Leichtbaulösungen 
mit folgenden Einsätzen [THO2007, SLC2009]: 
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 Fertigungsleichtbau (z. B. Entfallen von zeit- und kostenaufwendige 
Fertigungsschritte) 
 Formleichtbau (z. B. reduzierte Trägerkröpfung, optimierter Trägerverlauf) 
 Stoffleichtbau (z. B. Einsatz von Aluminium und Magnesium, Hybridlösungen) 
 Konzeptleichtbau (z. B. Teilintegration, Funktionsintegration) 
In folgenden Abschnitten werden einigen wichtigsten Beispiele hinsichtlich moderner 
Leichtbaulösung dargestellt. 
 
SLC- Karosserie (Super-Light-Car) 
Gewichtseinsparungen im Karosseriebau von 35 % sind bei Volkswagen mit einem 
sinnvollen Materialmix von Aluminium, Stahl, Magnesium und Kunststoff bereits 
möglich [SLC2009]. Dies zeigt eine Konzeptstudie auf Basis eines VW Golf V, deren 
Prototyp erstmals im Mai 2009 in Wolfsburg anlässlich des internationalen 
Kongresses “Innovative Developments for Lightweight Vehicle Structures” präsentiert 
wurde [SLC2009], Abbildung 3.4. 
 
 
Bei diesem Prototyp wurde für jedes einzelne Element der Karosserie der Werkstoff 
ausgewählt, der die gestellten Anforderungen hinsichtlich Kosten, Umformbarkeit, 
Fügbarkeit, Korrosionsverhalten, Standfestigkeit, Crash-Verhalten und Haltbarkeit bei 
minimalem Gewicht erfüllt. In die Betrachtung wurde der gesamte Lebenszyklus 
Abbildung 3.4 Materialien-Anteil der Volkswagen SLC-Karosserie [SLC2009] 
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jedes Bauteils mit einbezogen, wobei auch die energetischen Aspekte von der 
Rohstoffgewinnung über den Produktionsprozess bis zum Recycling nach der 
Nutzungsphase berücksichtigt wurden. 
Neben dem Einsatz von neuen Werkstoffen wurden im konstruktiven Leichtbau des 
Projekts Bauteilgeometrien optimiert und im Fertigungsleichtbau neue Produktions- 
und Herstellungsverfahren bei der Auswahl von Materialien und Fügetechniken 
berücksichtigt. 
Es zeigte sich, dass Fertigungsstraßen der Zukunft erheblich anders aussehen 
könnten als bislang. Herausgekommen ist eine Rohkarosserie, die im Vergleich mit 
der Referenz deren Eigenschaften erreicht oder oft übertrifft. Höhere Kosten zum 
Beispiel bei den Fügetechniken wurden dabei durch bessere Leistungsdaten in 
anderen Bereichen kompensiert. 
Das finale Konzept besteht aus 53 % Aluminium (96 kg), 36 % Stahl (66 kg), 7 % 
Magnesium (11 kg) und 4 % Kunststoff (7 kg) und bringt lediglich 180 kg und damit 
101 kg weniger als die Referenz [SLC2009].  
ASF-Karosserie (Audi-Space-Frame) 
Als besonders innovatives Werkstoff-Karosseriekonzept ist der Audi-Space-Frame® 
(ASF) zu nennen, wie er zum Beispiel im Audi A8 zum Einsatz kommt, Abbildung 
3.5. Der Audi-Space-Frame® besteht aus einem Gitterrohrrahmen mit geschlossenen 
geraden und gebogenen Strangpressprofilen und Al-Gussknoten als tragender 
Struktur [MAY2002]. 
 
Abbildung 3.5: Audi Space Frame (ASF) am Beispiel Audi A8 Karosserie 
[MAY2002] 
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Im ASF werden einige spezifische Möglichkeiten, die der Leichtbauwerkstoff 
Aluminium dem Karosseriebauer bietet, in intelligenter Weise genutzt. Große 
strukturelle Druckgussteile kombiniert mit angearbeiteten, zum Teil gebogenen und 
hydrogeformten Hohlprofilen führen zu einer drastischen Reduktion der Anzahl der 
Bauteile gegenüber einer aus Blechformteilen aufgebauten Karosseriestruktur, was 
die anfallenden Fügekosten reduziert und gleichzeitig die Steifigkeit der Karosserie 
und deren Crashverhalten verbessert [PAE1994].  
Im Gegensatz zur Schalenbauweise der Stahlkarosserie spricht man bei 
Spaceframe-Karosseriebau von der Strukturbauweise. Die Strukturbauweise weist im 
Vergleich zur Schalenbauweise in drei Bereichen Unterschiede auf. Die Unterschiede 
betreffen zum einem die Fertigung der Spaceframe-Karosserie mit Strangpress- und 
Druckgussteilen, zum anderen die Fertigung der Anbauteile, bei der 
Strangpressprofile als Verstärkungselemente in Türen und Klappen verwendet 
wurden, und schließlich beziehen sich die Unterschiede auf die Fertigstellung der 
Spaceframe-Rohkarosserie, bei der Vorder- und Hinterwagen separat erstellt und 
angebaut werden [MAY2002]. Tabelle 3.3 führt die Spezifika der Herstellungs- und 
Verbindungstechniken der Spaceframe-Karosserie im Vergleich zur modernen 
Stahlkarosserie auf. 
Die Herstellung von Druckgussknoten erfolgt dagegen im sogenannten 
Vacuralgussverfahren. Diese Technik ist Voraussetzung für die Herstellung 
homogener und gasarmer Druckgussteile, die dem geforderten Qualitätsniveau 
genügten. Die Problematik bei den dünnwandigen Aluminiumblechen, die im 
Pressverfahren hergestellt werden, liegt in ihren geringen Dehnungs- und 
Streckgrenzwerten im Vergleich zu Stahlblechen. Dies gestaltet die Umformung von 
Aluminiumblechen wesentlich schwieriger als bei Stahlblechen und erfordert, dass 
auch die Presswerkzeuge in werkstoffangepasster Weise konstruiert und hergestellt 
werden müssen [LEI1995]. 
Als Verbindungstechniken werden bei modernen Stahlkarosserien das 
Punktschweißen, das Schutzgaslöten und in zunehmender Weise auch das Kleben 
eingesetzt. Die Übernahme dieser Verbindungstechniken war bei der Spaceframe-
Karosserie aus metallurgischen Gründen nur eingeschränkt möglich. Zum einem gab 
es für die Punktschweißzangen zum Verbinden der geschlossenen Strangpress-
profile mit den Druckgusskonten keine Zugänglichkeit, zum anderen 
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Tabelle 3.3: Spezifika der Herstellungs- und Verbindungstechnik bei der 
Spaceframe-Karosserie im Vergleich zur Stahlkarosserie [PFA2000] 
Merkmale Ausprägungen 
Strukturbauweise aus Aluminium 
vs. Schalenbauweise aus Stahl 
(1) Die Strukturbauweise zeigt im Vergleich zum 
Stahlbau erhebliche Unterschiede auf, die drei 
Bereiche umfassen: 
(2) die Fertigung der Spaceframe-Karosserie mit 
ihren Strangpress- und Druckgussteilen; 
(3) die Fertigung der Anbauteile, wobei Strangteile 
als Verstärkungselemente in Türen und 
Klappen verwendet werden; 
(4) die Fertigung der Rohkarosserie durch 
separaten Vorder- und Hinterwagen zur 
Rohkarosserie. 
Fertigungsverfahren bei den 
Spaceframe-Komponenten 
(1) Strangpressprofile werden durch spezielle 
Biegewerkzeugmaschinen in ihrer jeweiliger 
Form gezogen; 
(2) Druckgussknoten werden durch 
Vacuralgussverfahren hergestellt; 
(3) Strangpressprofile und Druckgusskonten 
erhalten eine Wärmebehandlung, die für die 
erforderliche Duktilität notwendig ist; 
(4) Aluminiumbleche werden im Pressverfahren 
hergestellt. 
Relative Schwierigkeit der 
Fertigungsverfahren 
(1) Das Vacuralgussverfahren ist technisch recht 
aufwendig, Prozessparameter sind genau 
einzuhalten; 
(2) Aluminiumbleche haben geringere Dehnungs- 
und  Streckgrenzwerte als Stahlbleche; 
(3) Aluminium besitzt ein anderes 
Auffederungsverhalten als Stahl; 
(4) Der Transport von Aluminiumblechen ist 
aufgrund der Oberflächenempfindlichkeit 
schwieriger; 
(5) Bei der Spaceframe-Karosserie ist eine 
Wärmebehandlung erforderlich; 
(6) Alle Werkzeuge müssen auf den Werkstoff 
Aluminium abgestimmt sein. 
Verbindungstechnik (1) Bei Stahlkarosserie wird vorwiegend das 
Punkschweißen eingesetzt. Bei der 
Spaceframe-Karosserie ist dies nicht möglich, 
dagegen kommen folgende Techniken zum 
Einsatz: 
(2) MIG-Schutzgasschweißen; 
(3) Nieten. Das Nieten ist eine neue 
Verbindungstechnik im Automobilbau und 
zeichnet sich durch eine 30% höhere  
Festigkeit gegenüber dem Punktschweißen 
aus; 
(4) Clinchen; 
(5) Kleben. 
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stellte das Punktschweißen von Aluminium bislang kein großserienfähiges und 
zuverlässiges Verfahren dar [LEI1995, HAE2002]. 
Im Vergleich zu einer Stahl-Monobauweise kann die ASF-Karosserie eine circa 25 % 
höhere Torsionssteifigkeit und mehr als 40 % Gewichtsersparnis erreichen 
[HAL1997]. Die Werkzeuginvestitionskosten für eine Space-Frame-Bauweise aus 
Aluminium sind gegenüber der Stahl-Blechbauweise geringer [BAR2000, PFA2000]. 
 
Faserkunststoffverbunden (FKV) 
Der Einsatz von karbonfaser- und glasfaserverstärkten Kunststoffen im Automobilbau 
war noch in jüngster Vergangenheit wegen der hohen Herstellungskosten 
beschränkt. Heute können Bauteile aus diesen Kunststoffen im Vergleich zu einem 
Aluminiumbauteil bis zu 30 % günstiger hergestellt werden und das bei dreifacher 
Haltbarkeit. 
Besonders deutlich gilt dieses für den Einsatz von Faserkunststoffverbunden (FKV) 
in der Karosserie. Der Einsatz solch neuer Werkstoffe kann nur gelingen, wenn eine 
Teilereduktion gegenüber einer herkömmlichen metallischen Bauweise möglich wird. 
Ebenso müssen die Herstellverfahren deutlich stärker automatisiert werden, um die 
hohen Kosten die durch das heute übliche Handlaminieren entstehen und um die 
hohen Rohstoffkosten zu kompensieren. Harzinjektionsverfahren und Fließpress-
techniken weisen bereits heute ein hohes Potenzial für eine kosteneffiziente 
Fertigung von FKV-Komponenten für Kleinserien auf. 
 
3.3 Druckgussverfahren 
Abbildungen 3.6 und 3.7 zeigen den Aufbau einer Kaltkammer-Druckgussanlage 
sowie den Formaufbau. Beim Druckgießen handelt es sich um ein Verfahren, bei 
dem flüssiges Metall unter relativ hohem Druck in geteilte metallische Dauerformen 
gepresst wird. Im Vergleich zum Sand- und Kokillenguss, bei dem die Formfüllung 
allein durch den Einfluss der Schwerkraft erfolgt, wird der auf das Metall wirkende 
Druck in kinetische Energie umgewandelt, wodurch sich hohe Formfüll-
geschwindigkeiten ergeben. Während der Formfüllung ergeben sich daher hohe 
Turbulenzen in der Schmelze [BRU1991]. Nach vollständiger Formfüllung führt der 
aufgebrachte Druck zu einer Nachverdichtung.  
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Die Vorteile des Druckgießens sind in erster Linie in einer hohen Produktivität und 
Taktrate und in der Möglichkeit zur Herstellung dünnwandiger und endkonturnaher 
Bauteile zu sehen. Zudem ergibt sich durch die relativ schnelle Erstarrung ein sehr 
feinkörniges Gefüge mit guten mechanischen Eigenschaften. Abbildung 3.8 zeigt 
den Verfahrensablauf des Druckgießens. 
Abbildung 3.6: Aufbau Druckgussmaschine [KOB2004] 
Abbildung 3.7: Aufbau Druckgussform [BRU1991] 
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Abbildung 3.8: Verfahrensablauf Druckguss [BRU1991] 
 
Hinsichtlich der verwendbaren Werkstoffe kommen nur Nichteisenmetalle zum 
Einsatz. Unterschieden wird hier der Leichtmetalldruckguss (Verarbeitung von 
Aluminium- und Magnesiumlegierungen) und der Schwermetalldruckguss 
(Verarbeitung von Blei-, Messing-, Zink- und Zinnlegierungen). Die 
Druckgießverfahren werden je nach verwendeten Maschinen in erster Linie in 
Kaltkammer- bzw. Warmkammerdruckguss unterschieden. Sonderverfahren wie z.B. 
der Vakuumdruckguss stellen zumeist nur eine Verfahrensvariante dar [AND2005]. 
Bei Kaltkammermaschinen befindet sich die Dosiereinheit außerhalb des flüssigen 
Metalls. Das benötigte Metall wird über eine Beschickungseinrichtung aus dem 
Gießofen, der neben der Maschine steht, gefördert und in die Gießkammer überführt. 
Die wesentlichen Merkmale dieses Verfahrens sind: 
 Die Maschinengröße erlaubt Schließkräfte bis zu 4500 t 
 Die Dosiereinheit ist gesondert 
 Der Metalldruck beträgt ca. 300 bis 900 bar 
 Das Schussgewicht ist auf 60 kg beschränkt 
 Typische Wandstärken liegen bei 1,5 bis 2,5 mm 
Beim Kaltkammerverfahren wirken die höheren Drücke bei dickwandigen Partien der 
Schwindung entgegen. Einen Nachteil der genannten Verfahren stellt die Porosität 
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der hergestellten Gussteile dar, die sich aus der turbulenten Füllung und dem 
dadurch bedingten Einschluss von Luft und Trennmittelresten im Gefüge ergibt. 
Dadurch ist das Verformungsvermögen der hergestellten Bauteile begrenzt 
[HAS1997]. 
Eine Möglichkeit, diese Nachteile zu umgehen, stellt der Vakuum-Druckguss dar. Mit 
Hilfe dieses Verfahrens lassen sich Gießteile ohne Lufteinschlüsse mit verbesserten 
Eigenschaften herstellen.  
Hierbei wird nach der Metallüberführung in die Füllkammer die Füllkammeröffnung 
verschlossen und der Formhohlraum evakuiert. Der Gasvolumengehalt lässt sich 
gegenüber ca. 10 bis 40 cm³/100 g beim konventionellen Druckguss auf ca. 
3,5 cm³/100 g reduzieren [HAS1997]. Die Bauteile weisen dann eine erhöhte 
Bruchdehnung und Kerbschlagzähigkeit auf. 
Durch den Verbundgießprozess können Gussteile mit einem oder mehreren 
Bauteilen vereint werden, so können Metallhybride, die über ausgezeichnete 
Leichtbaugüten und Struktureigenschaften verfügen, mit Hilfe eines Druckguss-
formwerkzeugs auf einer konventionellen Druckgussmaschine hergestellt werden.  
In den vergangenen Jahren wurden Potenzialabschätzung und Anwendungs-
untersuchung an neuartigen Stahlblech-Leichtmetallguss-Hybriden (ST-LM-Hybrid) 
durch die Firmen Imperia GmbH, Tower Automotive Holding GmbH, Schaufler 
GmbH, das Gießerei-Institut der RWTH Aachen und die Fachhochschule Aachen 
durchgeführt. Als Ergebnis wurde bereits eine Stahl-Leichtmetall-Hybridstruktur mit 
der Bezeichnung „VarioStruct“ entwickelt und patentrechtlich geschützt [NOW2009]. 
Abbildung 3.9 zeigt das VarioStruct Versuchsbauteil. Hierbei handelt es sich um 
einen Stahlblech-Aluminiumguss-Hybriden, der im Druckgussverfahren am Gießerei-
Institut hergestellt wurde. 
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In Abbildung 3.10 wird die Druckgussform des VarioStruct-Bauteils dargestellt. Im 
Gegensatz zum konventionellen Druckguss erfordert die Herstellung von 
Metallhybriden einen zusätzlichen Arbeitsschritt zum Einlegen der Stahlbleche. 
 
  
 
3.4 Technische Anwendungen von Metallhybriden in der Praxis 
Unter Metallhybrid versteht man eine Materialmischbauweise, welche ohne die 
Anwendung von kalten oder warmen Verbindungs- oder Fügetechnologien erzeugt 
wird. Der Materialverbund wird alleine dadurch erzeugt, dass mindestens ein 
Werkstoff in urformender Fertigung mit einer weiteren Werkstoffkomponente 
Abbildung 3.9: VarioStruct Versuchsbauteil mit Angusssystem 
Abbildung 3.10: VarioStruct Druckgussform, vor (links) und nach (rechts) 
dem Einlegen des Stahlbleches 
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verbunden wird. Die Verbindung kann sowohl form- als auch stoffschlüssig sein 
[NOW2009]. 
Im Automobilbau kommt es zum Einsatz von Verbundgussteilen bereits im 
klassischen Bereich wie zum Beispiel Motortrageblock, Federbeinstützen und 
Getriebegehäuse sowie als Karosseriebauteile, ebenso wie als Instrumenten-
tafelträger im Innenbereich [SCH2007].  
Im Bereich Zylinderkurbelgehäusen ist das Umgießen von Laufbuchsen aus 
Grauguss bereits Stand der Technik, Abbildungen 3.11 [NIS2008]. Hierbei werden 
höchste Ansprüche an die Zylinderlaufflächen gestellt, wie z.B. Druck- und 
Temperaturbeständigkeit. In Abbildung 3.12 ist ein durch Verbundguss hergestelltes 
Zylinderkurbelgehäuse zu sehen, bei dem ein im Niederdruckgussverfahren 
hergestelltes Al-Insert im Druckguss von Mg-Struktur umgossen wird [FEN2006]. 
Abbildung 3.13 stellt das Umgießen von Profilen als weiteres Einsatzgebiet des 
Verbundgussverfahrens dar. Diese werden nur partiell eingegossen, um Profil und 
Guss zu verbinden. Dies ermöglicht die Einsparung eines Prozessschrittes. Darüber 
hinaus werden die Eigenschaften der Werkstoffe von den beim Schweißen im 
Fügebereich auftretenden hohen Temperaturen nicht vermindert [NIS2008]. 
Abbildung 3.14 zeigt einen Prototypen, der im Rahmen des Technologie-offensive-
Projekts „Austrian Light Weight Structures“ entwickelt wurde. Die Fertigung der 
Prototypen findet im Druckgussverfahren statt. Der Prototyp besteht aus einem 
Stahlrohr (C45E), das mit einer Aluminiumgusslegierung umgossen wird, mit dem 
Ziel eine Formschlüssige Verbindung herzustellen [BIT2008]. 
 
 
Abbildung 3.9: Zylinderkurbelgehäuse mit Grauguss-Laufbuchsen [NIS2008]  
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3.5 Untersuchungen der Grenzschicht in Metallhybriden 
3.5.1 Grundlagen intermetallischer Phasen 
Die intermetallischen Phasen in der Grenzschicht beeinflussen die mechanischen 
Eigenschaften von Metallhybriden und die Wachstumsrate der Legierungsschicht 
während des Tauchvorganges. Eine dicke Schicht von intermetallischen Phasen führt 
Abbildung 3.10:  Magnesium-Aluminium-Verbundzylinderkurbelgehäuse 
[FEN2006] 
Abbildung 3.11: Schweißkonstruktion (links) im Vergleich zum Verbundguss-
Profil (rechts) [NIS2008] 
Abbildung 3.12: Formschlüssiger Verbundguss-Prototyp mit Stahl-Insert im 
Druckguss [BIT2008]  
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aufgrund der Sprödigkeit zur Rissbildung im Material [SHA2002]. Zur Herstellung des 
Werkstoffverbundes ist eine Phasenanalyse und Verständnis zum 
Bildungsmechanismus erforderlich. 
Bei vielen metallischen Systemen treten bei mittleren Konzentrationen neue Phasen 
auf, die einen endlichen Löslichkeitsbereich und eine nicht stöchiometrische 
Zusammensetzung besitzen. Ihr Auftreten wird durch verschiedene Ursachen und 
Gründe verursacht [GOT2001]. 
Zum Beispiel bilden sich in Aluminiumlegierungen eine Reihe von intermetallischen 
Phasen, die auch die Fähigkeit besitzen andere Elemente aufzunehmen. Auf diese 
Weise stellen z.B. Mangan und Chrom Substitutionselemente für Eisen dar und 
können in einer Gruppe zusammengefasst werden [CRE1996]. 
3.5.2 Bildung, Morphologie und Eigenschaften von Grenzschichten 
Ein wichtiger Parameter, der die mechanischen Eigenschaften in Metallhybriden 
bestimmt, ist die Dicke und Morphologie der Grenzschicht zwischen Insert und 
Gusslegierung. In dieser Schicht kommt es zur Bildung intermetallischer Phasen wie 
z.B. Fe2Al5, FeAl3, Fe3Al oder komplexen Verbindungen wie Al6Fe2Si. Diese 
Verbindungen weisen eine hohe Sprödigkeit auf.  
Abbildung 3.15 zeigt den Querschnitt einer teilweise eingetauchten Stahlblech-
Probe. Die Probe wurde in HDA-Verfahren (Hot Dip Aluminized) hergestellt. Hierbei 
wurde ein Stahlblech für 3 s in eine 660 °C heiße Al-Si-Schmelze getaucht. Im 
Linescan der EDX-Analyse ist die Grenzschicht zwischen intermetallischer Phase 
und Stahl eindeutig erkennbar.  
Den Querschnitt der teilweise mit Gold beschichteten Probe zeigt Abbildung 3.16. 
Die intermetallische Phase hat sich nur in Bereichen ausgebildet, die nicht mit Gold 
beschichtet wurden. Es ist zu erkennen, dass sich intermetallische Phasen nicht auf 
der Seite der Schmelze bilden, sondern auf der Seite des Stahlbleches. Daraus geht 
hervor, dass Aluminium der primäre Diffusionspartner ist [KEE2006]. Weiterhin 
werden durch die Diffusion von Aluminium in der Schmelze zur Stahlseite die 
intermetallischen Phasen gebildet. 
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Die Morphologie solcher intermetallischer Phasen lässt sich nach [MOH2006] in vier 
Formen einteilen: Scriptförmig (Scripts), blattförmig (Leaves), nadelförmig (Rods) und 
plattenförmig (Sheets) Abbildung 3.17. 
Abbildung 3.18 zeigt die Mikrostruktur von Aluminium-Stahl-Metallhybriden mit 
unterschiedlichem Si-Gehalt der Aluminiumgusslegierung. Hierbei handelt es sich um 
einen Stahlblech-Aluminiumguss-Verbund, der in HDA-Prozess hergestellt wurde. 
Ziel dieser Untersuchung war, die Ausbildung der Grenzschicht bei 
unterschiedlichem Si-Gehalt der Aluminiumlegierung. Die Untersuchungen ergaben, 
dass die Grenzschicht zwischen dem aufgebrachten Aluminium und dem Stahl zur 
Bildung einer aus Fe2Al5 bestehenden Grenzschicht führte. Die zylindrischen Kristalle 
wachsen fingerförmig in die Stahlschicht und sind senkrecht zur Aluminiumschicht 
Abbildung 3.13: EDX Linescan eines Stahlblech-Aluminium-Hybrids 
[KEE2006] 
Abbildung 3.14: Mikrostruktur eines Aluminium-Stahl-Metallhybrids mit 
einem teilweise mit Gold beschichteten Stahlblech [KEE2006] 
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orientiert. Durch die Zugabe von Silizium (ab 6 % Si) in die Aluminiumschmelze 
konnte das fingerförmige Wachstum der Grenzschicht unterbunden werden und es 
kam zur Ausbildung einer planaren Grenzschicht. Während die Fe2Al5-Schicht mit 
zunehmendem Siliziumanteil dünner wurde, wurde die Fe3Al-Schicht mit 
zunehmendem Si-Gehalt dicker [GUL2008]. 
 
Abbildung 3.15: Darstellung der Morphologie intermetallischer Phasen in einer 
AA6111 Aluminium-Knetlegierung im Rasterelektronenmikroskop (SEM) [MOH2006] 
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Abbildung 3.19 zeigt die Mikrostruktur der Probenquerschnitte nach dem HDA-
Prozess bei unterschiedlichen Temperaturen für eine Tauchzeit von 300 s. Alle 
beschichteten Lagen bestehen aus zwei Phasen: die obere Aluminiumschicht und 
die untere Fe2Al5-Phase. Die Vergröberung der säulenförmigen Kristalle nahm mit 
der Erhöhung der Eintauchtemperatur zu. Es hat sich bestätigt, dass es sich bei den 
säulenförmigen Kristallen um FeAl3 handelt. Die Schichtdicke nahm mit der 
Erhöhung der Eintauchtemperatur zu. Schritt für Schritt wuchs die Oberfläche der 
Aluminiumschicht von 100 auf 200 µm. Die Fe2Al5 Schicht wuchs hingegen sehr 
schnell ab einer Temperatur von 973 bis 1073 K. Die Grenzfläche zwischen der 
Fe2Al5 und Stahlschicht verläuft aufgrund der zungenförmigen Morphologie 
unregelmäßig. Die Unregelmäßigkeit nahm mit steigenden Eintauchtemperaturen zu. 
Die Grenzfläche zwischen Fe2Al5 und Aluminium hingegen verläuft unabhängig von 
der Eintauchtemperatur gerade [KOB2002]. Bei der Untersuchung von 
wärmebehandelten HDA-Proben zeigte sich, dass bei höheren Temperaturen die 
 
Abbildung 3.16: Mikrostruktur von Aluminium-Stahl-Metallhybriden mit 
unterschiedlichem Si-Gehalt der Aluminiumgusslegierung 
a: 0 %, b: 1,8 %, c: 3 %, d: 6 % [GUL2008] 
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Phasen FeAl und Fe3Al auftreten und sich die Dicke der Grenzschicht vergrößert, 
Abbildung 3.20. 
 
 
Abbildung 3.17: Mikrostruktur der Aluminium-Stahl-Grenzschicht nach dem 
HDA-Prozess bei 973 (a), 1023 (b), 1073 (c) und 1123 K (d) für 300 s 
[KOB2002] 
Abbildung 3.18: Wärmebehandlung von HDA-Proben mit unterschiedlicher 
Tauch- und Auslagerungstemperatur bei einer Behandlungszeit von 3600 s. 
A= Fe2Al5, B= FeAl, C=Fe3Al [KOB2002] 
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Abbildung 3.21 zeigt die Ergebnisse der Mikrohärteprüfung nach Vickers. Dazu 
wurden die Phasen Fe2Al5, FeAl und Fe3Al mit 0,25 und 4,9 N für 15 s belastet. Die 
Härte der FeAl und Fe3Al Phase beträgt HV600 und HV320. Damit sind diese 
Phasen weicher als Fe2Al5 (HV1000), welches sich während des HDA-Prozesses 
gebildet hat. Die Biegefestigkeit der FeAl- und Fe3Al-Phase übertrifft die der Fe2Al5-
Phase [KOB2002]. 
In Untersuchungen eines Aluminium-Aluminium-Verbundgusses nach [PAP2008] 
wurde ein AlMg1-Substrat mit einer 10 µm dicken Zink Schicht beschichtet 
Abbildung 3.22. Das Umgießen wurde anschließend mit mehreren Al-
Gusslegierungen durchgeführt. Ziel war es, einen defektfreien und metallischen 
Verbund ohne die Anwesenheit von Aluminiumoxid zu erzeugen. In Abbildung 3.23 
ist die Grenzschicht der AlSi- und Al-Gusslegierungen und des Substrates 
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich durch die Zn-Beschichtung eine defektfreie 
Grenzfläche zwischen Substrat gebildet hat. Bei der Verwendung einer reinen 
Aluminium-Schmelze zeigte sich die Ausbildung einer 150 µm dicken Schicht 
eutektischer Zusammensetzung. Weitere Untersuchungen bestätigten die 
Anwesenheit der Phasen Mg2Si und Zn2Mg in geringen Konzentrationen [PAP2008]. 
 
 
Abbildung 3.19: Mikrohärteprüfung von intermetallischen Phasen nach 
Vickers für zwei verschiedene Lastfälle (0,25 und 4,9 N) und 15 s [KOB2002] 
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Abbildung 3.20: Mikrogefüge eines mit Zn beschichteten Al-Substrates 
[PAP2008]  
Abbildung 3.21: Mikrogefüge der Grenzschicht zwischen AlSi7 (a-b), Al (c-d) 
Gusslegierung und einem Zn beschichteten AlMg1 Substrat [PAP2008] 
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4 Werkstoffauswahl und Verwendete Werkstoffe 
Die Herstellung der in dieser Arbeit untersuchten Metallhybridstrukturen erfolgt unter 
Einsatz industrierelevanter Blechwerkstoffe für den Karosseriebau und 
Druckgusswerkstoffe für den Automobilbau. Bei der Werkstoffauswahl werden die 
mechanischen, metallurgischen und fertigungstechnischen Zusammenhänge, die bei 
der Fertigung von Hybridstrukturen von Bedeutung sind, berücksichtigt. 
In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen der verwendeten Blech- und 
Gusswerkstoffe vorgestellt. Zudem werden wichtige Eigenschaften und 
Anwendungen sowie Besonderheiten beschrieben. 
4.1 Blechwerkstoffe 
Zur Auswahl der Blechwerkstoffe hinsichtlich des Temperatureinflusses während des 
Gießens wurden sowohl mit Stahlblech als auch mit Aluminiumblechen 
Tauchversuche durchgeführt. Die ausgewählten Blechwerkstoffe wurden 
anschließend zur Untersuchung und Bewertung von Form- und Stoffschluss bei der 
Herstellung der Metallhybridteile eingesetzt. 
4.1.1 Stahl-Blechwerkstoffe DC04, ZStE 420 und DP600  
Bei den Stahlwerkstoffen wurden konventionelle kaltgewalzte Feinbleche der Güte 
DC04, ZStE 420 und DP600 verwendet. Tabelle 4.1 und 4.2 stellen die chemische 
Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften der drei Stahlsorten dar. 
Beim Stahlblechwerkstoff DC04 handelt sich um einen konventionellen, unlegierten 
Tiefziehstahl, der als Karosseriewerkstoff im Innen- und Außenbereich in der 
Automobilindustrie Anwendung findet. DC04 weist niedrigen Kohlenstoffgehalte bis 
maximal 0,08 % auf. Das Blechgefüge hat geringe Anteile an Perlit bzw. Zementit 
sowie geringe Gehalte an Begleitelementen. 
Die mechanischen Eigenschaften werden im Wesentlichen durch die Korngröße des 
Ferrits, durch Karbid- und Nitrid-Ausscheidungshärtung sowie eine Mischkristall-
härtung durch die Begleitelemente bestimmt. Grenzwerte für die mechanischen 
Kennwerte sind in der DIN EN 10130 beziffert. Danach liegt die Streckgrenze unter 
210 MPa, die Zugfestigkeit zwischen 270 und 350 MPa und die Bruchdehnung über 
38 %. 
Der Stahlblechwerkstoff ZStE 420 gehört zu den mikrolegierten Stählen und ist 
hochfest. Er wird seit den 90er-Jahren vorwiegend für die Herstellung von 
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Strukturbauteilen eingesetzt. ZStE 420 vereint eine relativ gute Umformbarkeit mit 
hoher Festigkeit [THY2007].  
Die hohen Festigkeitseigenschaften dieser Stahlsorte werden durch Mikrolegierung 
der Elemente Nb und Ti einzeln oder in Kombination eingestellt. Nach DIN EN 10130 
liegt die Streckgrenze zwischen 400-500 MPa, die Zugfestigkeit bei 460 MPa und die 
Bruchdehnung bei 18 %. 
Als dritter Stahlblechwerkstoff besteht DP600 aus einem mehrphasigen 
Grundgefüge, bestehend aus den Hauptbestandteilen Ferrit (80-90 %) und Martensit 
(10-20 %), wobei in geringen Anteilen noch weitere Phasen vorhanden sind. DP600 
gehört zu höchstfesten Stähle. 
Im Vergleich zu den Stahlwerkstoffen DC04 und ZStE 420 zeichnet sich der 
Dualphasen-Stahl DP600 durch eine gleichzeitig hohe Zugfestigkeit und gute 
Kaltumformbarkeit aus. Gegenüber mikrolegierten Stählen gleicher Zugfestigkeit 
weist diese Stahlsorte wesentlich höhere Bruchdehnungen und Verfestigungs-
exponenten auf. 
Aufgrund der ausgeprägten Versetzungsverfestigung sind die Dualphasen Stähle 
besonders für Umformbeanspruchungen im Streckziehbereich prädestiniert. Als 
zusätzliche positive Eigenschaft ist der erzielbare Bake-hardening-Effekt 
charakteristisch, der nach der Umformung beim Einbrennen des Lackes zu einer 
zusätzlichen Steigerung der Streckgrenze führt. Aufgrund des charakteristischen 
Eigenschaftsprofils der Dualphasen Stähle eignet sich diese Stahlsortenreihe 
besonders für crashrelevante Bauteile, wie Längsträger, Querträger, Verstärkung von 
A-, B- oder C-Säule [ALU2010]. 
Bei dem Stahlblechwerkstoff DP600 liegt die Streckgrenze zwischen 330-470 MPa, 
die Zugfestigkeit zwischen 580-670 MPa und die Bruchdehnung bei 24 %. 
Abbildung 4.1 zeigt einen Überblick über die mechanischen Eigenschaften dieser 
typischen im Karosseriebau verwendeten Stahlwerkstoffe. 
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Legierung 
Zusammensetzung* in Masse% 
C Si Mn P S Al Ti Nb N sonstige 
DC04 
(1.0338) 
0,08 - 0,40 0,03 0,03 - - - - - 
ZStE420 
(1.0556) 
0,10 0,50 1,40 0,025 0,025 0,015 0,15 0,09 - - 
DP600 
(1.0936) 
0,10 0,15 1,40 0,07 0,008 
0,02-
0,06 
- - 0,009 
1,0 
Cu+Cr+
Ni 
* Zusammensetzung nach dem internationalen Legierungsregister 
 
 
Legierung Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
DC04 (1.0338) 210 270-350 38 
ZStE420 (1.0556) 400-500 460 18 
DP600 (1.0936) 330-470 580-670 24 
 
Tabelle 4.1 Chemische Zusammensetzung ZStE 420, DP600 und DC04 
Tabelle 4.2: Mechanische Eigenschaften ZStE 420, DP600 und DC04 
Abbildung 4.1: Mechanische Eigenschaften der typischen, im Karosseriebau 
verwendeten Stahlwerkstoffe [LAK2006] 
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4.1.2 Aluminium-Blechwerkstoffe AA5182, AA5754 und AA 6014 
Aluminium wird in der Automobilkarosserie vorrangig in Form von naturharten AlMg-
Werkstoffen und thermisch aushärtbaren AlMgSi-Legierungen eingesetzt. Bei den 
naturharten AlMg-Werkstoffen ist eine Festigkeitssteigerung nur durch 
Kaltverfestigung zu realisieren. Vor diesem Hintergrund wurden für das 
Versuchsprogramm aus beiden Gruppen drei Aluminiumblechwerkstoffe der Güte 
AA5182, AA5754 und AA6014 ausgewählt. In den Tabellen 4.3 und 4.4 sind die 
chemische Zusammensetzung sowie die mechanische Eigenschaften aufgelistet. Die 
drei Aluminiumblechwerkstoffe wurden sowohl für Tauchversuche als auch zur 
Herstellung der Al-Mg-Hybridbauteile verwendet. 
Legierungs-
nummer 
Zusammensetzung * in Masse% Beimengungen 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn V sonstige Ti einzeln gesamt 
AA5182 0,2 0,35 0,15 
0,2-
0,5 
4,0-
5,0 
0,1 - 0,25 - - 0,1 0,05 0,15 
AA5754 0,4 0,4 0,1 0,5 
2,6-
3,6 
0,3 - 0,2 - 
0,1-0,6 
Mn+Cr 
0,15 0,05 0,15 
AA6014 
0,3-
0,6 
0,35 0,25 
0,05-
0,2 
0,4-
0,8 
0,2 - 0,1 
0,05-
0,2 
- 0,1 0,05 0,15 
* Zusammensetzung nach dem internationalen Legierungsregister 
Legierung Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
AA5182 100 240 22 
AA5754 74 205 20 
AA6014 85 197 19 
Der Werkstoff AA5182, der sich der Gruppe der nicht aushärtbaren AlMg-
Legierungen zuordnen lässt, zeichnet sich durch eine gute Umformbarkeit, hohe 
Festigkeit und eine gute Korrosionsbeständigkeit aus. Aufgrund der Rekristallisation 
werden die besten Umformeigenschaften im weichgeglühten Zustand erreicht. Da die 
umformgradabhängigen Fließfiguren durch eine anschließende Lackierung nicht 
verdeckt werden können, wird dieser Werkstoff bevorzugt für Bauteile eingesetzt, die 
einen hohen Umformgrad erfordern und nicht im Sichtbereich liegen. Im 
Karosseriebau wird er typischerweise für Sitzkissenrahmen und Versteifungen 
verwendet [CHE2004]. 
Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung AA5182, AA5754 und AA6014 
Tabelle 4.4: Mechanische Eigenschaften AA5182, AA5754 und AA6014 
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Die naturharte AlMg-Knetlegierung AA5754 ist ein bewährter Strukturwerkstoff im 
Karosseriebau. Da bei der Umformung dieses Werkstoffs ebenso wie beim Werkstoff 
AA5182 Oberflächenunebenheiten (Fließfiguren) nicht zuverlässig vermeidbar sind, 
findet er vorrangig bei der Herstellung von nicht sichtbaren Strukturbauteilen 
Anwendung. AA5754 besitzt eine sehr hohe Umformbarkeit, die die Herstellung von 
Bauteilen mit komplexen Geometrien und einem guten Verformungsverhalten im 
Crashfall ermöglicht [BLO1995a, BLO1995b]. 
Die thermisch aushärtbare AlMgSi-Knetlegierung AA6014 wurde für Struktur-
anwendungen im Automobilbereich konzipiert und stellt hier eine Alternative zu den 
herkömmlichen AlMg-Werkstoffen dar. Die Legierung besitzt eine hohe Festigkeit, 
eine gute Umformbarkeit und eine gute Korrosionsbeständigkeit. Eine Besonderheit 
ist das gute Crashverhalten ohne Rissbildung und Splittern des Materials [BLO2005, 
SCH1998]. Darüber hinaus weist der Werkstoff AA6014 eine gute Schweißbarkeit in 
Verbindung mit AlMg- und AlSi-Zusatzwerkstoffen auf und ist somit universell 
einsetzbar [SCH1998]. 
4.2 Gusswerkstoffe 
4.2.1 Aluminium-Gusslegierung AlSi9Mn (Trimal-37) 
Abbildung 4.2 zeigt das Phasendiagramm des eutektischen Systems Aluminium-
Silizium. Aluminium bildet mit Silizium ein Eutektikum bei 12,5 Masse% Si und 
577 °C. Die α-Phase erstarrt im kfz-Typ, während die Si-Phase eine 
Diamantkristallstruktur bildet. Die maximale Löslichkeit von Silizium in Aluminium 
beträgt 1,65 Masse% bei 577 °C. Bei Überschreiten der Löslichkeit im 
untereutektischen Bereich entsteht ein Gefüge aus primärer α-Phase und ein 
Eutektikum aus α-Phase sowie körnigen, nadel- oder plattenförmigen Silizium-
Kristallen. Oberhalb der eutektischen Zusammensetzung kommt es zur Bildung von 
primären Si-Kristallen und eutektischer Phase [SHA1998]. 
Zu den AlSi-Gusslegierungen zählt unter anderem die Legierung Trimal-37 der Firma 
Trimet Aluminium AG. Hierbei handelt es sich um eine AlSi9Mn Legierung. Diese 
Legierung wurde für Druckgussteile entwickelt, die im Gusszustand eine hohe 
Dehnung und eine gewisse Streckgrenze fordern, zum Beispiel Strukturbauteile wie 
Knoten für Space-Frame-Konstruktionen oder Säulen für PKW-Karosseriebau 
[ALU2010]. Aufgrund der ungünstigen Morphologie der Kristalle, die durch eine Al-Si-
Fe-Verbindung gebildet werden, enthält die Legierung einen Zusatz von Mangan. 
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Nach den Herstellerangaben weist die Legierung eine vorzügliche Duktilität, hohe 
Dehnung und ein gutes Energieabsorptionsvermögen auf. Durch das legierte 
Molybdän und Zirkonium sind die mechanischen Eigenschaften dieser Legierung 
ausgezeichnet und für die Herstellung der Strukturbauteile sehr geeignet. Aufgrund 
des Si-Gehaltes von 9 % besitzt Trimal-37 hervorragende Gießeigenschaften. 
Wegen des niedrigen Eisengehalts wird die Neigung zu Bildung intermetallischer 
Phasen herabgesetzt. Die Legierung ist mit Strontium vorveredelt und begünstigt ein 
sehr fein ausgebildetes eutektisches Silizium [TRI2007]. Die Tabellen 4.5 bis 4.7 
geben Auskunft über die chemische Zusammensetzung sowie die mechanischen 
Eigenschaften. 
 
 
[%] Si Fe Cu Mn Mg Mo Zr Zn Ti V Andere 
Ges. 
Rest 
Min. 8,5 - 0,1 0,3 - 0,1 0,1 - - 0,03 - - 
Max. 10,5 0,15 0,2 0,6 0,08 0,3 0,3 0,07 0,06 0,1 0,15 Al 
 
Zustand E-Modul [GPa] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] HB 
Gusszustand 65-75 120-140 250-290 8-15 80-90 
Wärmebehandelt 65-75 100-120 200-240 10-18 65-75 
Gemessen an Wanddicken von 2-3 mm (Verbindungsteil hinten) 
 
Abbildung 4.2: Phasendiagramm Al-Si bis 30 Masse% Si [SAH1998] 
Tabelle 4.5: Chemische Zusammensetzung Trimal-37 [TRI2007] 
Tabelle 4.6: Mechanische Eigenschaften Trimal-37 [TRI2007] 
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Zustand E-Modul [GPa] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
205 °C / 60 min 65 134 280 10 
150 °C / 1000 h 65 135 250 11 
(Verbindungsteil hinten rechts) Entnahmeort: wie Serienprüfung 
 
4.2.2 Aluminium-Gusslegierung AlMg5Si2Mn (Magsimal-59) 
Die Legierung Magsimal-59 der Firma Aluminium Rheinfelden Alloys GmbH hat die 
chemische Bezeichnung AlMg5Si2Mn und besitzt im Gusszustand hohe 
mechanische Eigenschaften. Die Liquidustemperatur ist etwa gleich, die 
Solidustemperatur im Vergleich zur Legierung AlSi7Mg0,3 liegt dagegen etwa 20 °C 
höher. Deshalb ist das Erstarrungsintervall kleiner; dies fördert das 
Nachspeisevermögen und bremst die Tendenz zu Warmrissen während der 
Erstarrung.  
Die maximale Löslichkeit von Magnesium in Aluminium beträgt 17,4 %. Bei 450 °C 
bildet Aluminium mit 34,5 % Magnesium und der intermetallischen Verbindung 
Al8Mg5 ein eutektisches System, Abbildung 4.3. Ab ca. 7 % Mg ist eine 
Wärmebehandlung zur Homogenisierung des Gefüges erforderlich, um die 
mechanischen Eigenschaften zu stabilisieren. Durch eine Dauerkornfeinung kann 
das Al-Mg2Si Eutektikum äußerst fein ausgebildet werden. Der Feinheitsgrad des 
Eutektikums bestimmt die Dehnung bzw. Zähigkeit des Gussstückes. Mit der 
Zunahme lokaler Erstarrungszeiten nimmt die Größe der Al-Mischkristalle zu, 
während das Eutektikum kaum gröber wird [WUT2005]. 
Des Weiteren besitzt die Legierung Magsimal-59 eine hohe Warmfestigkeit aufgrund 
des hohen Mangangehaltes. Eine Wärmebehandlung ist in der Regel nicht 
erforderlich [ALU2002]. Die Tabellen 4.8 und 4.9 zeigen die chemische 
Zusammensetzung sowie mechanische Eigenschaften. 
Tabelle 4.7: Kurz- und Langzeit Wärmestabilität Trimal-37 [TRI2007] 
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Abbildung 4.3: Phasendiagramm Al-Mg bis 40 Masse% Mg [SAH1998]  
Tabelle 4.9: Mechanische Eigenschaften von Magsimal-59 im Gusszustand 
[ALU2002] 
Wanddicke [mm] Rp0,2 [N/mm²] Rm [N/mm²] A [%] 
<2 >220 >300 10-15 
2-4 160-220 310-340 12-18 
4-6 140-170 250-320 9-14 
6-12 120-145 220-260 8-12 
4.2.3 Magnesium-Gusslegierung AM60  
AM-Magnesiumgusslegierung auf Basis von Aluminium und Mangan sind gut gießbar 
und auch bei höheren Aluminiumgehalten korrosionsbeständig. Sie sind besonders 
duktil, weshalb sie vornehmlich in crashrelevanten Bauteilen im Automobilbau 
eingesetzt werden. AM-Magnesiumgusslegierungen haben geringere Festigkeiten 
und neigen bei größeren Bauteilen an Dick/Dünn-Übergängen zu Warmrissigkeit 
[MAG2000]. 
Die Legierung AM60 zeichnet sich durch eine besonders hohe Duktilität aus und 
bietet eine gute Energieabsorption bei hoher Festigkeit. Sie besitzt eine sehr gute 
Tabelle 4.8: Chemische Zusammensetzung von Magsimal-59 [ALU2002] 
[%] Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Andere Ges 
Min. 8,5 - - 0,5 5,0 - - - 
Max. 2,6 0,2 0,05 0,8 6,0 0,07 0,2 0,1 
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Gießbarkeit. Die Tabellen 4.10 und 4.11 zeigen die chemische Zusammensetzung 
und die mechanischen Eigenschaften von AM60. 
Im Automobilbau findet AM60 zum Beispiel für Sitzrahmen, Lenkräder, 
Instrumententafelträger und Lüfterräder Anwendung. Aufgrund seiner hohen 
Dehnung und Schlagzähigkeit findet AM60 auch für Felgen und für Bauteile, die noch 
kalt verformt werden sollen Einsatz [HAS1997, HYD1997, DOW1994]. 
[%] Al Zn Cu Mn Fe Si Ni Sonstige 
 5,7-6,3 ≤0,20 ≤0,008 ≥0,27 ≤0,004 ≤0,05 ≤0,001 ≤0,01 
 
Rp0,2 [N/mm²] Rm [N/mm²] A [%] 
120-150 190-250 4-14 
  
Tabelle 4.10: Chemische Zusammensetzung der Magnesiumlegierung AM 60 
[MWN] 
Tabelle 4.11: Mechanische Eigenschaften AM60 [MWN] 
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5 Experimentelles Vorgehen 
Die in dieser Arbeit untersuchten Metallhybriden bestehen aus Blech und Guss, bei 
der Herstellung des Metallhybrides wird der Blecheinleger durch Kontakt mit 
Schmelze thermisch belastet. Zur Untersuchung des Wärmeeinflusses auf die 
mechanischen Eigenschaften der Blechwerkstoffe wurden zunächst Tauchversuche 
mit den ausgewählten Blechwerkstoffen durchgeführt. Dabei wurde die Veränderung 
der mechanischen Eigenschaften der Blechwerkstoffe durch Zugversuche ermittelt. 
Dies ermöglicht eine quantitative Beurteilung des Wärmeeinflusses auf die 
Blechwerkstoffe im Metallhybriden. 
Neben den Blechwerkstoffen wurden parallel die Gusslegierungen, die zur 
Herstellung des Metallhybrides eingesetzt wurden, mittels ThermoCalc 
thermodynamisch untersucht. Dabei wurde im Wesentlichen die Phasenentstehung 
und -umwandlung betrachtet, da diese potentiell die Grenzflächenbildung des 
Metallhybrides beeinflussen. Die Verbesserung der Anbindung spielt eine 
wesentliche Rolle und stellt eine der wichtigsten Untersuchungen bei Metallhybriden 
dar. 
Bevor auf den Fertigungsprozess des Metallhybrides eingegangen wird, werden 
zunächst die beiden Gießwerkzeuge und Bauteilgeometrien vorgestellt: die 
sogenannte Formschlussprobe und die bereits beschriebene VarioStruct-
Grundlageprobe, die für unterschiedliche Untersuchungszwecken eingesetzt wurden. 
Die hergestellten Metallhybriden wurden in Bezug auf Bauteilfehler charakterisiert, 
um typische Fehlerarten bei Metallhybriden zu identifizieren und ihre Entstehung in 
der gesamten Fertigungsprozesskette zu lokalisieren und somit Optimierungs-
maßnahmen ableiten zu können. 
Parallel zur Bauteilebene wurden Metallhybride mikrostrukturell untersucht und 
charakterisiert. Mikrostrukturelle Eigenschaften wie Grenzschichtbildung, Mikrohärte 
sowie die Verbindung und Beeinflussung der Metallhybriden wurden licht- und 
rastermikroskopisch untersucht. 
Abschließend wurden die Metallhybriden zerstörend und zerstörungsfrei geprüft, um 
einerseits die anstrebende Qualität beurteilen, andererseits ein Konzept zur 
Qualitätskontrolle von Metallhybriden generieren zu können.  
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5.1 Tauchversuch zur Untersuchung des Wärmeeinflusses auf 
mechanische Eigenschaften der Blechwerkstoffe 
Ziel der Tauchversuche war es, die thermischen Auswirkungen von Schmelze auf die 
mechanischen Eigenschaften der Bleche zu untersuchen, die in eine Aluminium-
schmelze eingetaucht wurden. 
5.1.1 Blechwerkstoffe und -geometrie 
Für die Versuche wurden unterschiedliche konventionelle Stahl- und 
Aluminiumlegierungen verwendet. Darunter waren ein Dualphasenstahl (DP600), 
zwei weiche, unlegierte und kaltgewalzte Stähle (DC04, ZSTE420) und drei 
Aluminiumknetlegierungen (AA6014, AA5754 und AA5182). Die genaue 
Beschreibung der untersuchten Blechwerkstoffe bezüglich chemischer 
Zusammensetzung, mechanischen Eigenschaften und Anwendung im Karosseriebau 
wird in Kapitel 4 zusammengefasst. 
Eine Reihe von Stahlblechproben wurde mit einer speziellen Lochgeometrie 
versehen, um eine formschlüssige Verbindung in einem Hybridbauteil zu ermöglichen 
Abbildung 5.1. Zusätzlich wurden Tauchversuch mit Zugproben aus den 
untersuchten Stahl- und Aluminiumblechlegierungen durchgeführt Abbildung 5.2. 
 
 
Abbildung 5.1: Schematische 
Darstellung der Stahlbleche mit 
unterschiedlichen 
Lochgeometrien 
 
 
Abbildung 5.2: Flachzugproben 
für Tauchversuch 
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5.1.2 Bestimmung der Versuchsparameter für Stahl- und 
Aluminiumbleche 
Die Blechvorwärmungstemperatur, Schmelzbadtemperatur und Tauchzeit für die 
Stahlbleche wurden durch Simulation des Gießprozesses von VarioStruct-Bauteilen 
bestimmt. In Tabelle 5.1 sind die Parameter für die Tauchversuche, die mit Hilfe der 
Gießsimulation ermittelt wurden, dargestellt. Aufgrund der niedrigen Schmelz-
temperaturen der Aluminiumknetlegierungen wurden abweichend für die 
Aluminiumbleche die kritische Gießtemperatur von 650 °C nach Herstellerangaben 
für Trimal-37 und Aluminium-Rheinfelden für Magsimal-59 gewählt. 
Tabelle 5.1: Parameter für die Tauchversuche als Ergebnisse der 
Gießsimulation mit Trimal-37 (AlSi9Mn) 
Blechvorwärmungstemperatur Schmelzbadtemperatur Tauchzeit 
110°C 680°C 1 Sek. 
Die Vorwärmzeit der Bleche wurde mittels Temperatur-Zeit-Diagramm bestimmt. 
Dabei wurde eine Heizplatte auf eine konstante Temperatur von 190 ±2 °C 
aufgeheizt. In Abbildung 5.3 ist der Temperatur-Zeit-Verlauf während der 
Aufheizphase dargestellt. Für die Zieltemperatur der Stahlbleche von ca. 110° C, 
wurde eine Vorwärmzeit von 25 s festgelegt. Das Vorwärmen der Aluminiumbleche 
erfolgte analog. Die Aluminiumblechtemperatur betrug nach dem Aufheizen 
160±4 °C. 
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Abbildung 5.3: Temperatur-Zeit-Verlauf während des Aufheizens der 
Bleche 
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5.1.3 Vorbehandlung der Bleche 
Zur Vermeidung der Verunreinigungen während der Tauchversuche wurden alle 
Bleche zweistufig vorbehandelt. Die Vorbehandlung umfasste eine Blechreinigung 
und die Markierung der Eintauchtiefe, Abbildung 5.4. 
Die Reinigung der Bleche erfolgte kurz vor dem Tauchversuch. Die Bleche wurden 
von Schmutz und Fett befreit und anschließend mit Ethanol (96 %) abgespült und 
getrocknet. 
 
Abbildung 5.4: Zweistufige 
Blechvorbehandlung: Reinigung 
und Markierung 
 
 
Abbildung 5.5: Eintauchen des 
Bleches in die Schmelze 
5.1.4 Durchführung der Tauchversuche 
Für die Tauchversuche wurde die AlSi-Gusslegierung Trimal-37 eingesetzt. Dabei 
wurden 3,7 kg in einem Induktionstiegelofen geschmolzen und während des 
Versuches konstant auf 650±2 °C gehalten. Zur Temperaturkontrolle der Schmelze 
wurde ein Thermoelement verwendet. Anschließend wurden die Bleche zum 
Schmelztiegel befördert und 1 s eingetaucht, Abbildung 5.5.  
Um alle getauchten Bleche unter geeigneten und identischen Kühlbedingungen zu 
untersuchen, wurden drei verschiedene Abkühlraten getestet und aufgezeichnet, die 
sich wie folgt unterscheiden, Abbildung 5.6: 
 Abkühlung auf feuerfestem Isoliermaterial  
 Abkühlung an Luft 
 Abkühlung auf einem Metallgitter 
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Abbildung 5.7 zeigt die Abkühlkurven der verschiedenen Proben. Dazu wurde ein 
magnetisches Thermoelement nach dem Tauchvorgang im nicht eingetauchten 
Bereich des Bleches angebracht und die Temperatur aufgenommen. Die Abkühlung 
der untersuchten Bleche sowie der Zugproben erfolgte nur auf dem Metallgitter mit 
einer durchschnittlichen Abkühlungsrate von ca. 25 °C pro Minute. 
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Abkühlkurven Stahlbleche 1-4 
Probe 1 Isoliermatte (192°C, 25s) Probe 2 Luftgekühlt (192°C, 25s) 
Probe 3 Gitter (192°C, 25s) Probe 4 Gitter (192°c, 25s) 
Abbildung 5.6: Aufnahme der Abkühlkurve der luftgekühlten Proben, auf 
Isoliermaterial (links), an Luft (Mitte) und auf Metallgitter (rechts) 
Abbildung 5.7: Abkühlkurven der Stahl-Tauchproben 1 bis 4 
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5.2 Thermodynamische Berechnung der Gusslegierungen 
Um Art und Anteil der intermetallischen Phasen während der Erstarrung zu 
bestimmen, wurden thermodynamische Berechnungen für die Gusslegierungen 
Trimal-37 (AlSi9Mn) und Magsimal-59 (AlMg5Si2Mn) durchgeführt.  
Die Berechnung erfolgte nach dem Scheil-Modell (keine Diffusion im festen Zustand, 
kein Konzentrationsgradient in der flüssigen Phase und ein lokales Gleichgewicht an 
der fest/flüssig Grenzfläche) mit der Software ThermoCalc. Für alle Berechnungen 
wurde die Datenbank TTAL6 verwendet. 
5.3 Verwendete Gießformwerkzeuge und untersuchte 
Metallhybridgeometrien 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die zwei folgende Gießformwerkzeuge zur 
Fertigung und Untersuchung der druckgegossenen Metallhybriden verwendet: 
 Gießformwerkzeug der Formschlussproben 
 Gießformwerkzeug der VarioStruct-Grundlageproben 
Die mit Hilfe dieser beiden Versuchswerkzeuge gewonnene Erkenntnisse konnten 
später auf ein industrienahes Realbauteil, den sogenannten VarioStruct-
Dachquerträger, übertragen werden. 
5.3.1 Gießformwerkzeug und Geometrie der Formschlussproben  
Um formschlüssige Verbundgussbauteile metallographisch, mechanisch und 
gießtechnologisch untersuchen zu können, wurde im Rahmen des 
Forschungsprojektes ein Bauteil mit dazugehörigem Gießformwerkzeug entwickelt. 
Aufgrund der einfachen Geometrie wurde das Gießformwerkzeug nach einer 
Blechgeometrie-Entwicklung hinsichtlich der Vermeidung der Seitenspalten und 
Erleichterung der Stoffschlussuntersuchung auch für die Untersuchung des 
Stoffschlusses verwendet. Mit diesem Gießformwerkzeug wurden Bauteile mit 
unterschiedlichen und vergleichenden Werkstoffkombinationen wie zum Beispiel 
Stahlblech/Aluminiumguss, Aluminiumblech/Magnesiumguss hergestellt und 
untersucht. 
Abbildung 5.8 zeigt den Aufbau des Formschlussproben-Gießwerkzeugs. Das 
Werkzeug wurde mit Warmarbeitsstahl 1.2343 gefertigt. Das Werkzeug wurde so 
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konstruiert, dass vier Formschlussproben, die leicht modifiziert sind und über einen 
Hauptgießlauf  miteinander verbunden sind, gleichzeitig hergestellt werden können.  
Das Gießformwerkzeug besitzt vier verschiedene Kavitäten, die jeweils einer 
Metallhybrid- oder Anschnittgeometrie entsprechen, Abbildung 5.9.  
 
 
 
 
 
Abbildung 5.9: 3D-Darstellung der Formschlussprobe-Metallhybride und 
Eingießsystem 
 
Abbildung 5.8: bewegliche Formhälfte (links), feste Formhälfte (rechts) 
der Formschluss-Werkzeuge (800× 530mm) 
8
0
0
 m
m
 
530 mm 
 Experimentelles Vorgehen 
47 
Kavität eins besitzt einen symmetrischen Anschnitt um die Füllung unter- und 
oberhalb des Inserts einzuleiten. Die Kavität zwei (symmetrischer Anschnitt) besitzt 
im Gegensatz zu Kavität eins, drei und vier eine beidseitige, zusätzliche Verstrebung 
um die Steifigkeit des Metallhybriden zu erhöhen. Kavität drei besitzt einen 
unsymmetrischen Anschnitt, der die Füllung der Kavität nur unterhalb des 
Metallhybriden ermöglicht. Die Kavität der Geometrie vier ist gleich der Kavität eins 
mit anderer Positionierung im Werkzeug. Zusätzlich werden über den vier Kavitäten 
mit jedem Abguss zwei Flachzugproben hergestellt um die mechanischen 
Eigenschaften der Gusslegierung zu prüfen. 
Die Entlüftung der Gießform erfolgt über elf Überlaufbohnen, zwei seitliche 
Entlüftungskanäle und einen senkrecht dazu angeordneten Entlüftungskanal. Mittels 
eines mit dem oberen Entlüftungskanal verbundenen Vakuumventils wird ein 
vakuumunterstütztes Gießen ermöglicht. 
Zur Herstellung der Formschlussproben können pro Abguss maximal vier 
Blecheinleger in die Kavitäten der beweglichen Formhälfte eingelegt werden. Die u-
förmigen Rippenstrukturen der Formschlussproben sind in die bewegliche Formhälfte 
eingelassen, während die Stegkavitäten der Formschlussproben in der festen 
Formhälfte abgebildet werden.  
5.3.2 Gießformwerkzeug und Geometrie der VarioStruct- 
Grundlageproben 
Um die Herstellung und Leistungsfähigkeit der neuartigen Stahlblech-
Leichtmetallguss-Hybriden (ST-LM-Hybrid) untersuchen zu können, wurde vor 
einigen Jahren die Technologie zur Herstellung ST-LM-Hybrid mit der Bezeichnung 
„VarioStruct“ durch die Firma Imperia GmbH entwickelt und patenrechtlich geschützt 
[IMP2010]. Auf Basis dieses Patentes wurde eine erste VarioStruct-Gießform zur 
Herstellung des ST-LM-Hybrid konstruiert. 
Bewegliche und feste Formhälfte des VarioStruct-Gießformwerkzeugs sind aus 
Warmarbeitsstahl gefertigt, Abbildung 5.10. Auf der beweglichen Formhälfte werden 
die fünf zur Versteifung des Hybriden notwendigen Kreuzverrippungen abgebildet. 
Unterhalb der Rippenstrukturen liegt der Gießlauf, der sich auf sechs parallele 
Anschnitte verzweigt. Oberhalb der Rippenstrukturen befinden sich fünf 
Überlaufbohnen und die Entlüftungskanäle. Auf der festen Formhälfte ist ein 
taschenförmiges U-Profil zum Einlegen des Bleches gefräst. Mittels eines an den 
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oberen Entlüftungskanal verbundenen Vakuumventils wird vakuumunterstütztes 
Gießen möglich. 
Zur Herstellung der VarioStruct-Bauteile wird pro Abguss ein Blecheinleger 
verwendet. Mit Hilfe von Positionierungslöchern kann der Blecheinleger exakt 
positioniert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.10: bewegliche Formhälfte (links), feste Formhälfte (rechts) der 
VarioStruct-Werkzeuge (645× 645 mm)  
Abbildung 5.11: 3D-Darstellung der VarioStruct-Grundlageprobe mit 
Eingießsystem 
645 mm 
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5.3.3 Metallhybrid- Dachquerträger und Vergleich der 
Metallhybridgeometrien 
Im Rahmen des Forschungsprojektes „Wing - Funktionsintegrierter Leichtbau“ konnte 
das erarbeitete Know-how auf dem Gebiet der VarioStruct-Technologie erfolgreich 
auf ein Realbauteil übertragen werden.   
Abbildung 5.12 stellt einen VarioStruct-Dachquerträger mit Angusssystem dar. 
Ähnlich der VarioStruct-Grundlageprobe werden sieben zur Versteifung des Hybriden 
notwendige Verrippungen abgebildet. Aufgrund der großen Bauteillänge sind 
zusätzlich T-förmigen Verrippungen zur Verbesserung der Formfüllung und 
Verstärkung der Bauteilfestigkeit vorhanden. 
 
 
 
 
Abbildung 5.12: Abguss des VarioStruct-Dachquerträgers (DQT) [IMP2010] 
Abbildung 5.13: VarioStruct-Dachquerträger (DQT); Vorderseite (oben) und 
Rückseite (unten); Geometrie 1170×187×39 mm 
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Zur Herstellung des VarioStruct-Dachquerträgers wird pro Abguss ein Blecheinleger 
in die feste Formhälfte eingelegt. Mit Hilfe von Positionierungslöchern kann der 
Blecheinleger exakt ausgerichtet werden. Abbildung 5.13 stellt den in dieser Arbeit 
untersuchten Dachquerträger da. 
Weitere untersuchte Metallhybridstrukture sind in der Abbildungen 5.14 und 5.15 
dargestellt.  In Tabelle 5.2 wird die Geometrie der Bauteile angegeben. 
  
 
Abbildung 5.14: VarioStruct-
Formschlussproben (FP), 
Geometrie 90×42×43 mm 
Abbildung 5.15: VarioStruct-Grundlageproben 
(GP), Geometrie 370×135×35 mm 
 
Verbundguss-Bauteile Länge (mm) Breit (mm) Höhe (mm) 
Formschlussprobe (FP) 90 42 43 
Grundlageprobe (GP) 370 135 35 
Dachquerträger (DQT) 1170 187 39 
5.4 Fertigungsprozess 
Abbildung 5.17 stellt die Prozesskette bei der Herstellung von Blech-
Leichtmetallguss-Hybridstrukturen dar. Vor dem Druckgießen wurden die 
Blecheinleger im Ethanol-Ultraschallbad gereinigt. Für Grenzschichtuntersuchungen 
wurden die Einlegbleche vorher mit Hilfe von Säure gebeizt und mit 
unterschiedlichen metallischen Werkstoffen beschichtet. Nach dem Einlegen wurden 
die Blecheinleger in einer kurzen Vorwärmphase durch das beheizte Formwerkzeug 
Tabelle 5.2: Überblick der Bauteilgeometrien von VarioStruct-Formschlussproben 
(FP), VarioStruct-Grundlageproben (GP) und VarioStruct-Dachquerträger (DQT) 
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erwärmt. Nach der Vorwärmung folgen der eigentliche Druckgießprozess und 
schließlich das Entformen der Hybridstrukturen. 
 
 
Für die Herstellung von Hybridstrukturen wurde eine automatisierte Fertigungseinheit 
aus einem Schmelzofen, einem Dosierroboter und einer Druckgießmaschine 
verwendet. Die Positionierungsstifte im Formwerkzeug ermöglichten ein exaktes 
manuelles Einlegen des Blecheinlegers. 
5.4.1 Blechvorbehandlung 
Vor den Versuchen wurden allen Blecheinleger in einem Ethanol- Ultraschallbad 
gereinigt und anschließen abgetrocknet. Für die Grenzschichtuntersuchungen 
wurden die ausgesuchten Stahlblecheinleger vorher noch beschichtet. Tabelle 5.3 
stellt die verwendeten Beschichtungen dar. Dabei wurden unterschiedliche 
Beschichtungsverfahren, Beschichtungswerkstoffe und Schichtdicken berücksichtigt. 
Neben Blechbeschichtungen wurden Oberflächenmikrostrukturen zur Verbesserung 
der Anbindung mittels Lasertechnik auf Stahlbleche aufgebracht. Der Prozessablauf 
und die Parameter der Oberflächenmikrostrukturierung sind in Abbildung 5.18 
schematisch dargestellt. 
5.4.2 Einlegen und Vorwärmen 
Erst nach der Trennmittelauftragung werden die Bleche manuell in das beheizte 
Formwerkzeug eingelegt, Abbildungen 5.19 bis 5.20. 
Das Vorwärmen des Blecheinlegers erfolgt durch die Wärmeübertragung vom 
beheizten Formwerkzeug. Um den Einfluss der Blechtemperatur auf die 
Verbundeigenschaften zu ermitteln und das Vorwärmen der Bleche zu kontrollieren, 
wurden Blechtemperaturen in Mittel- und Randbereich des Bleches vor dem 
Abbildung 5.12: Prozesskette der druckgegossenen Blech-Leichtmetallguss-
Hybridstrukturen 
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Schließen des Formwerkzeugs mittels Thermofühler erfasst. Tabelle 5.4 stellt die 
ermittelten Temperaturen von Formwerkzeug und Blecheinleger (aus Stahl und 
Aluminium) während der Fertigung der hybriden Formschlussproben dar. 
 
Variante Beschichtung Beschichtungs-
verfahren 
Schichtdicke 
1 ohne - - 
2 Z100 Feuerverzinkung   7 µm 
3 Z275 Feuerverzinkung 20 µm 
4 Z600 Feuerverzinkung 40 µm 
5 ZM140 Feuerverzinkung 10 µm 
6 ZM275 Feuerverzinkung 20 µm 
7 Zn+ Nano Mg Elektrolytisch 10 µm 
8 Zn+ Nano Zn Elektrolytisch 10 µm 
9 Vernickeln Elektrolytisch 20 µm 
10 AS150 Feueraluminierung 23 µm 
 
 
 
Parameter Oberflächenmikrostrukturierung 
 
Tiefe T(µm) Breite B(µm) Abstand D(µm) 
40-60 27-29 200, 400 
 
        
Tabelle 5.3: Überblick über die Blechbeschichtungen zur 
Grenzschichtuntersuchung der Metallhybridstrukturen 
Abbildung 5.13: Schematische Darstellung des Prozessablaufs und der 
Parameter der Oberflächenmikrostrukturierung eines Blecheinlegers 
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Abbildung 5.14: Einlegen des 
Bleches bei der Herstellung der 
VarioStruct-Formschlussproben 
(FP); Blecheinleger in der 
beweglichen Formhälfte 
  
 
Abbildung 5.15: Einlegen 
des Bleches bei der 
Herstellung der VarioStruct-
Grundlageproben (GP); 
Blecheinleger in der 
beweglichen Formhälfte 
370 mm 
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Zyklus 
Nr. 
Temperatur des Formwerkzeugs Temperatur des Blecheinlegers 
Feste  
Formhälfte [°C] 
Bewegliche  
Formhälfte [°C] 
Mittelbereich  
[°C] 
Randbereich  
[°C] 
1 228 245 176 (Stahl-Blech) 176 (Stahl-Blech) 
2 235 250 183 (Stahl-Blech) 182 (Stahl-Blech) 
3 230 252 182 (Stahl-Blech) 180 (Stahl-Blech) 
4 226 242 178 (Stahl-Blech) 178 (Stahl-Blech) 
5 222 242 175 (Stahl-Blech) 174 (Stahl-Blech) 
 
6 230 248 210 (Al-Blech) 215 (Al-Blech) 
7 238 255 212 (Al-Blech) 214 (Al-Blech) 
8 224 243 208 (Al-Blech) 209 (Al-Blech) 
9 230 250 210 (Al-Blech) 212 (Al-Blech) 
10 237 253 212 (Al-Blech) 213 (Al-Blech) 
Anmerkung:  
Blechwerkstoffe: Stahl (ZStE420) und Al (AA5182), Gusslegierung AlSi9Mn, Schmelztemperatur 
700 °C ± 10°C 
 
Das Vorwärmen des Blecheinlegers besteht prozessbedingt aus zwei Phasen: vom 
Blecheinlegen bis zum Schließen des Werkzeugs und vom Schließen des 
Werkzeugs bis zum Eingießen der Gusslegierung. Da eine direkte 
Temperaturermittlung während des Formschließens prozessbedingt schwer ist, 
wurde ein Versuch zur indirekten Ermittlung der Blechtemperatur wie folgt 
durchgeführt. Nach dem Blecheinlegen wurde das Formwerkzeug unterschiedlich 
lang geschlossen gehalten. Vor dem Gießen wurde das Formwerkzeug zur 
Temperaturmessung wieder geöffnet. Dabei sollten die Blechtemperatur nach dem 
Vorwärmen ermittelt und die Erwärmungswirkung des Formwerkzeugs auf die 
Blecheinleger untersucht werden. Tabelle 5.5 zeigt die Abhängigkeit der 
Blechtemperatur von der Dauer des Formschließens während der Vorwärmungs-
phase. Auf eine längere Schließzeit als 120 Sekunden wurde aufgrund der 
ermittelten geringeren Temperaturerhöhung des Blecheinlegers und ungünstiger 
Taktzeit verzichtet.  
Tabelle 5.4: Die ermittelten Temperaturen von Formwerkzeug und 
Blecheinleger während der Fertigung der hybriden Formschlussproben 
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Haltzeit [Sek.] 5 10 20 30 60 90 120 
Blechtemperatur 
[°C] 
173 175 179 182 190 196 201 
Anmerkung: Formtemperatur 230 °C ± 20 °C, Blechwerkstoff Stahl ZStE420 
 
Maschinendaten 
Zuhaltekraft 7250 kN 
Gießkraft (dynamisch) 580-110 kN 
Gießkolbenhub 580 mm 
Auswerferkraft 340 kN 
Auswerferhub 175 mm 
Größe der festen Aufspannplatte (H x V) 1210 x 1410 mm 
Größe der beweglichen Aufspannplatte (H x V) 1210 x 1210 mm 
Lichtes Mass zwischen den Säulen 780 x 780 mm 
Säulendurchmesser 150 mm 
Formhöhe (min./max.) 300/950 mm 
Hub der beweglichen Aufspannplatte 780 mm 
Nennantriebsleistung 75 kW 
Produktionsdaten 
Gießkolbendurchmesser (min./max.) 60/120 mm 
Gießgewicht (min./max.) 3/12,3 kg 
spez. Gießdruck (min./max.) 2050/512 bar 
Sprengfläche (min./max.) 353/1416 cm² 
Formaufspannplatten 
Kleinste zulässige Formaufspannfläche 620 x 620 mm 
Max. zulässige Flächenpressung 100 N/mm² 
Hydrauliksystem 
Maximaler Systemdruck 210 bar 
Einfüllmenge Hydraulikflüssigkeit 1340 dm³ 
 
5.4.3 Umgießen 
Die Gießversuche zur Herstellung der Hybridstrukturen wurden auf einer 
konventionellen 725 t Kaltkammer-Druckgussmaschine der Firma Bühler des Typs H-
630 SC (Shot Control) durchgeführt. Die Anlage ist weiterhin mit einem 
automatischen Sprühroboter der Firma Böhmer und einem automatischen 
Tabelle 5.5: Blechtemperatur (Stahlblech ZStE420) in Abhängigkeit von 
Haltezeit des Formschließens während der Vorwärmensphase 
Tabelle 5.6: Technische Daten Druckgussmaschine H-630 SC [BÜH] 
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Dosierlöffel ausgestattet. Tabelle 5.6 zeigt die technischen Daten der 
Druckgussmaschine. 
Ein wichtiger Faktor zur Herstellung der untersuchten Hybridstrukturen ist das 
Einstellen der Gießparameter, der Gießkolbengeschwindigkeit und des Nachdrucks. 
Zur Ermittlung der passenden Druckgießparameter für die Herstellung von 
Stahlblech-Aluminiumguss- und Aluminiumblech-Magnesiumguss-Hybridstrukturen 
wurden Gießversuche durchgeführt. In den Abbildungen 5.21 bis 5.24 sind die 
ermittelten Druckgießparameter in Diagramm und Tabelle dargestellt, die zur 
Herstellung der untersuchten Formschlussproben und der VarioStruct-Bauteile 
verwendet wurden. 
5.5 Ermittlung der mechanischen Kennwerte der Blech- und 
Gusswerkstoffe 
Zur Ermittlung der statischen mechanischen Eigenschaften der Flachzugproben aus 
den Tauchversuchen und den Druckgussbauteilen wurde eine servohydraulische 
Zerreißmaschine mit einer maximalen statischen Prüfkraft von 500 kN und einer 
maximalen dynamischen Prüfkraft von 250 kN eingesetzt, Abbildung 5.25. Mittels 
Laserextensometer wurde die Dehnung ermittelt. 
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Kolbenweg  
S [mm] 
Kolbengeschwindigkeit 
Vk [m/s] 
Metallgeschwindigkeit 
Va [m/s] 
120 0,2 3,6 
300 0,6 10,6 
360 0,8 14,2 
390 1,0 17,7 
460 2,0 35,5 
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Gießkurve der VarioStruct-Metallhybriden  
(Stahlblech mit Al-Gusslegierung) 
Metallgeschwindigkeit  vA [m/s] 
Kolbengeschwindigkeit vK [m/s] 
Abbildung 5.16: Druckgießparameter zur Herstellung der VarioStruct-
Metallhybriden aus Stahlblech und Aluminiumgusslegierung 
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Kolbenweg  
S [mm] 
Kolbengeschwindigkeit 
Vk [m/s] 
Metallgeschwindigkeit 
Va [m/s] 
120 0,5 8,9 
300 1,0 17,7 
360 1,2 21,3 
390 1,5 26,6 
420 2,0 35,5 
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Abbildung 5.17: Druckgießparameter zur Herstellung der VarioStruct-
Metallhybride aus Aluminiumblech und Magnesiumgusslegierung 
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Kolbenweg  
S [mm] 
Kolbengeschwindigkeit 
Vk [m/s] 
Metallgeschwindigkeit 
Va [m/s] 
150 0,2 3,6 
400 0,4 7,1 
420 0,6 10,6 
460 0,8 14,2 
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Abbildung 5.18: Druckgießparameter zur Herstellung der 
Formschlussproben aus Stahlblech und Aluminiumgusslegierung 
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Kolbenweg  
S [mm] 
Kolbengeschwindigkeit 
Vk [m/s] 
Metallgeschwindigkeit 
Va [m/s] 
150 0,5 8,9 
400 1,0 17,7 
420 1,2 21,3 
460 1,5 26,6 
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Abbildung 5.19: Druckgießparameter zur Herstellung der 
Formschlussproben aus Aluminiumblech und Magnesiumgusslegierung 
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Abbildung 5.20: Hydraulische 
Zerreißmaschine der Firma 
INSTROM Modell 8033, Gießerei-
Institut RWTH Aachen  
5.6 Charakterisierung der Bauteilfehler und Optimierung des 
Gießwerkzeugs 
Im Vergleich mit konventioneller Herstellung von Druckguss entsteht bei der 
Herstellung der Metallhybride aufgrund des zusätzlichen Bleches und der 
Prozessintegration des Blecheinlegens Fehlerpotenzial und dementsprechend 
Optimierungsbedarf. Durch Einlegen des Bleches können Formfüllung, 
Formentlüftung und Nachspeisung des Gussstücks stark  beeinträchtigt werden und 
als Folge sind Gussfehler wie Lunker und Gasporosität in kritischen Stellen des 
Metallhybrides zu identifizieren. 
Zur Optimierung der Metallhybrid-Bauteilqualität wurden guss-, blech-, und 
beschichtungsbezogene Bauteilfehler nach ihrer Ursachen analysiert und 
charakterisiert. Dabei wurden Abhilfemaßnahmen zur Vermeidung der Bauteilfehler 
für die Fertigung der VarioStruct-Bauteile und der Formschlussproben abgeleitet. Am 
Beispiel der Formschlussproben wurde das Gießformwerkzeug zur Verbesserung der 
Bauteilqualität zusätzlich optimiert. 
5.7 Mikrostrukturelle Untersuchung und Charakterisierung 
Zur Untersuchung der Grenzschichtbildung und Anbindungscharakterisierung wurden 
Metallhybridstrukturen der Werkstoffkombinationen Stahlblech/Aluminiumguss und 
Aluminiumblech/Magnesiumguss hergestellt. Mikrostrukturelle Eigenschaften wie 
Grenzschichtbildung, Mikrohärte der intermetallischen Phasen sowie die Verbindung 
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der Metallhybriden wurden licht- und rastermikroskopisch untersucht, dabei wurde 
der Einfluss der Blechvorbehandlung wie die Beschichtung und Oberflächen-
mikrostrukturierung als Schwerpunkt berücksichtigt. 
5.7.1 Probenpräparation 
Bei der Probenpräparation der Metallhybride sind Eigenspannungen im Bauteil zu 
berücksichtigen. Um die Ablösung der Eigenspannung und damit das Auftreten der 
Spalten zwischen Blech und Guss während der Probenpräparation zu vermeiden, 
wurden bei den VarioStruct-Bauteilen die Bauteilabschnitte zunächst komplett in 
transparente Materialien eingebettet. Anschließend wurden die Schliffproben an den 
ausgesuchten Stellen herausgeschnitten, Abbildungen 5.26 und 5.27.  Bei den 
Formschlussproben konnte bei den Schliffproben aufgrund einer neuen entwickelten 
Blechgeometrie auf das aufwendige Präparationsverfahren verzichtet werden, da die 
so genannte Blechgeometrie BK21 die Spaltbildung effektiv vermeiden und die 
Grenzflächenuntersuchung damit deutlich erleichtern kann, Abbildung 5.28.  
 
 
Abbildung 5.21: vollständig 
eingebettete Bauteilabschnitte der 
VarioStruct-Metallhybriden 
 
Abbildung 5.22: Seitenansicht der 
Schliffproben aus der VarioStruct-
Metallhybriden 
 
 
 
 
  
Abbildung 5.23: Probenentnahme zur metallographischen Untersuchungen 
der Probengeometrie BK21 
 Experimentelles Vorgehen 
63 
5.7.2 Mikroskopie 
Die lichtmikroskopischen Untersuchungen der Schliffproben an einem Axiplan 2 der 
Firma Zeiss dienten der Beurteilung der Gefüge, der Blechbeschichtung und 
insbesondere zur Bewertung der Spaltbildung zwischen Blech und Guss. Zur 
Ermittlung der Oberflächenrauigkeit des Blecheinlegers wurde ein Perthometer Typ 
M2 von der Firma Mahr eingesetzt, Abbildung 5.29. 
Des Weiteren kam ein Rasterelektronenmikroskop 1540 EsB der Firma Zeiss zum 
Einsatz. Mit diesem wurde sowohl der intermetallische Phasensaum untersucht als 
auch die quantitativen Ermittlungen der Elementverteilung in der Anbindungszone 
und des intermetallischen Phasensaums mittels energiedispersiver Röntgenanalyse 
(EDX) durchgeführt. Zur Ermittlung der Mikrohärtewerte in den Grundwerkstoffen und 
den Grenzschichten wurde ein Mikro-Härteprüfsystem MikroMet 5104 verwendet, 
Abbildung 5.30. 
 
Abbildung 5.29: Perthometer 
Typ M2 von Firma Mahr 
 
Abbildung 5.24: Mikro-
Härteprüfsystem nach Vickers Typ 
MicroMet 5104 
5.8 Qualitätsprüfung und Konzept der Qualitätskontrolle für 
Metallhybride 
Um einerseits die anstrebende Qualität der Metallhybrid-Bauteile beurteilen und 
kontrollieren, andererseits die Eignung der Qualitätsprüfmethoden für Metallhybride 
bewerten und ein Konzept zur Qualitätskontrolle für Serienfertigung generieren zu 
können, wurden die ausgesuchten Metallhybrid-Bauteile hinsichtlich Gussfehler, 
Blechverformung und Anbindungsqualität mit zerstörungsfreien und zerstörenden 
Prüfmethoden untersucht. 
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Zur visuellen Beurteilung der Bauteilqualität wurde eine Sichtprüfung der Gussteile 
unmittelbar nach dem Gießprozess durchgeführt. Optisch erkennbare Gussfehler wie 
Kaltläufe, Warmrisse und Blechfehler wie Verformung werden hinsichtlich ihrer 
Ursachen untersucht, aus denen entsprechende Abhilfemaßnahmen zur Optimierung 
des Fertigungsprozesses beziehungsweise der Bauteilqualität abgeleitet werden 
können. 
Zur Identifikation innerer Gussfehler oder einer Blechverformung wie zum Beispiel 
Poren, Lunker, Einschlüsse und Durchbiegung des Bleches wurden 
röntgenologische und computertomographische Untersuchungen an Formschluss-
proben und VarioStruct-Bauteilen durchgeführt. Die Abbildungen 5.31 bis 5.34 
zeigen die verwendeten Prüfgeräte und -anlagen. 
Um die Ergebnisse der röntgenologischen und computertomographischen 
Untersuchungen zu verifizieren, wurden die diesbezüglichen Proben präpariert und 
metallographisch untersucht. 
 
Abbildung 5.25: Röntgengerät 
(Faxitron X-ray) 
 
Abbildung 5.26: Computertomographie-
Anlage (XTEK-H320 LC) 
 
Abbildung 5.27: 
Formschlussprobe und Prüfkopf 
der Ultraschallprüfung 
 
Abbildung 5.28: Versuchsaufbau der 
Ultraschalltauchprüfung (IZFP) 
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6 Ergebnisse und Diskussion 
Die Eigenschaften des untersuchten Metallhybriden sind nicht nur von der 
Werkstoffkombinationen abhängig, sondern werden auch von dem 
Herstellungsprozess beeinflusst. Beim Metallhybrid-Gießprozess wird der 
Blecheinleger thermisch einerseits stark belastet, was bei einem thermisch wenigen 
beständigen Blechwerkstoff zur Gefüge- und Eigenschaftenänderung führt. 
Andererseits beeinflusst der Blecheinleger direkt die Gießqualität durch das Einlegen 
des Bleches und indirekt die Grenzschichtbildung über Blechwerkstoff und 
Blechbeschichtung. 
In diesem Kapitel werden die mechanischen Eigenschaften der Stahl- und 
Aluminiumblechwerkstoffe unter Wärmeeinfluss des Gießprozesses untersucht. Um 
Kenntnisse über mögliche Phasenbildung zur Beeinflussung der Grenzflächen-
bildung zu gewinnen, werden die eingesetzten Gusslegierungen mittels ThermoCalc 
thermodynamisch untersucht.  
Zur Herstellung der Metallhybriden wurden kontinuierlich zahlreiche Werkzeug-
optimierungen an der Formschlussprobe durchgeführt. Bauteilfehler, die während 
des Optimierungsprozesses auftraten, wurden charakterisiert, um Fehlerquellen zu 
identifizieren und somit den Fertigungsprozess der Metallhybriden systematisch zu 
verbessern. 
Anschließend wird der Einfluss des Blecheinlegers auf Formfüllung, Formschluss und 
Gussqualität der Metallhybriden untersucht. Hierzu wird die Entwicklung einer neuen 
Blechgeometrie mit der Formschlussprobe und der Einfluss unterschiedlicher 
Blechwerkstoffe auf die Bauteilqualität am Beispiel vom VarioStruct diskutiert. 
Neben dem Fertigungsprozess spielt die Qualitätsprüfung der Blech-Leichtmetall-
Hybridstrukturen für eine technische Umsetzung und Industrialisierung eine wichtige 
Rolle. Hierzu werden zunächst Ergebnisse der zerstörungsfreien Prüfung an 
VarioStruct-Bauteilen und Formschlussproben mittels Computertomographie 
dargestellt und anschließend deren Anbindungsqualität mittels Ultraschalltechnik 
untersucht. Als Schlussfolgerung wird ein Prozess zur Qualitätskontrolle der Blech-
Leichtmetall-Hybridtechnologie für eine mögliche Industrialisierung dargestellt. 
Aufgrund der unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften der 
verwendeten Blech- und Gusswerkstoffe stellt der Verzug an den Blech-Leichtmetall-
Hybridbauteilen eine große Herausforderung dar. Verzugsbeherrschung setzt 
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deshalb voraus, dass das Abkühlverhalten der Metallhybride grundsätzlich 
untersucht wird. Hierzu wird das Abkühlverhalten in Abhängigkeit von Werkstoff-
kombination, Angusssystem und Bauteilgröße bewertet.    
 
6.1 Untersuchung zum Wärmeeinfluss des Gießprozesses auf 
Metallhybriden 
Der Druckgießprozess stellt eine hohe thermische Last auf die Blecheinleger der 
Metallhybriden dar. Die thermischen Auswirkungen auf die mechanischen 
Eigenschaften und die Beschichtung des Blecheinlegers sind aufgrund 
unterschiedlicher Blech- und Beschichtungswerkstoffe zu untersuchen.  
Zur Untersuchung des Wärmeeinflusses auf die Blecheigenschaften wurden 
Tauchversuche an unterschiedlichen für den industriellen Karosseriebau gängigen 
Stahl- und Aluminiumblechwerkstoffen durchgeführt. Durch Gießversuche anhand 
von Formschlussproben wird der Wärmeeinfluss auf die Blechbeschichtung 
untersucht, somit können die Beschichtungen hinsichtlich der Wärmebeständigkeit 
während des Gießprozesses bewertet werden. 
6.1.1 Wärmeeinfluss auf mechanischen Eigenschaften der 
Stahlblechwerkstoffe 
Für die Tauchversuche mit den Stahlblechen wurde die AlSi-Gusslegierung Trimal-37 
(AlSi9Mn) eingesetzt. Tabelle 6.1 stellt die Versuchsparameter der Aluminiumbleche-
Tauchversuche dar. Die getauchten Bleche wurden virtuelle nach ihrer Benetzbarkeit 
bewertet und ihre mechanischen Eigenschaften zur Untersuchung des Wärme-
einflusses mittels Zugversuche ermittelt. 
Alle Stahlblech-Proben weisen eine kaum von Aluminium benetzte Oberfläche auf, 
was auf die kurze Eintauchzeit zurückzuführen ist. Weiterhin zeigt sich, dass nicht 
alle Blechoberfläche vollständig mit Schmelze in Kontakt standen. Dies wird durch 
die ungleichmäßige Verteilung der Anlassfarben, die die Temperatur auf den 
eingetauchten Flächen wiedergeben, sichtbar. Grund hierfür ist eine ungleichmäßige 
Benetzung durch Schmelze. Abbildung 6.1 zeigt den Übergang zwischen 
eingetauchtem und nicht eingetauchtem Bereich. Der Vergleich mit der Anlassfarben-
Legende zeigt, dass sich die Oberfläche trotz kurzer Eintauchzeit auf über 350 °C 
erhitzt hat. Dieser Wärmeeintrag ist mit einer Anlassbehandlung zu vergleichen. 
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Legierung Trimal-37 (AlSi9Mn) 
Schmelztemperatur 680 ±2 °C 
Schmelzmenge ca. 3,5 kg 
Blechwerkstoff ZSTE 420 
DC 04 
DP 600 
Menge der Zugflachproben 9 (jeweils drei zu jeder Stahlsorte) 
Maße der Zugflachproben 150 x 10 x1 mm 
Temperatur der Heizplatte 190 ±2 °C 
Heizdauer des Bleches 25 s 
Eintauchtiefe 135 ±4 mm 
Eintauchzeit ca. 1 s 
Abkühlungsart Auf Metallgitter mit natürlicher Konvektion 
Abkühlungsrate 15-34 °C/min 
 
 
 
 
Die Auswirkungen des Tauchvorganges auf die mechanischen Eigenschaften sind in 
Abbildung 6.2 dargestellt. Dabei zeigen sich bei den kaltgewalzten Feinblechstähle 
ZSTE 420 und DC04 geringe Änderungen der Bruchdehnung A und Zugfestigkeit 
Rm. Die Zunahme der Dehngrenze Rp0,2 ist auf einen Spannungsabbau im Gefüge 
zurückzuführen. Der Dualphasenstahl (DP600) weist einen starken Rückgang der 
Zugfestigkeit von 650 (nicht getaucht) auf 520 N/mm² (getaucht) auf. Dieser 
Rückgang beruht auf der Beschaffenheit des Zweiphasengefüges des Dualstahls. 
Dieser besteht aus weicher ferritischer Matrix und festigkeitssteigernden, 
inselförmigen Martensit an den Korngrenzen [SAL2008], Abbildung 6.3. Aufgrund 
Tabelle 6.1: Versuchsparameter der Stahlblech-Tauchversuch 
Abbildung 6.1: Ausschnitt einer getauchten Stahlprobe und des Blechbereiches 
eines druckgegossenen VarioStruct-Bauteils mit Anlassfarben-Legende 
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der geringen Probendicke und des intensiven Temperatureintrages bilden sich beim 
Zerfall des Martensits α-Eisen und Eisencarbid (Fe3C), die niedrige Einsatz als 
Substrat für den Verbundguss aufgrund des Zerfalls von Martensit ungeeignet. 
 
 
 
6.1.2 Wärmeeinfluss auf mechanischen Eigenschaften der 
Aluminiumblechwerkstoffe 
Für die Tauchversuche mit den Aluminiumblechen wurden zwei Gusslegierungen 
verwendet, die später auch bei der Herstellung der Verbundgussbauteile eingesetzt 
wurden. Der Ablauf ist mit dem der Stahlblech-Tauchversuche identisch. Um die 
Abkühlungsrate der getauchten Aluminiumbleche zu ermitteln, wurden die 
Abkühlungskurven nach dem ersten Tauchvorgang mit Hilfe von Thermoelement 
Abbildung 6.2: Auswertung der Stahl-Flachzugproben aus Tauchversuchen 
Abbildung 6.3: Gefügeaufbau Dualphasenstahl schematisch [SAL2008] 
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aufgenommen. Tabelle 6.2 stellt die Versuchsparameter der Aluminiumblech-
Tauchversuche dar. 
Legierung 
Trimal-37 (AlSi9Mn) und                 
Magsimal-59 (AlMg5Si2Mn) 
Schmelzetemperatur  
Versuch 1 = 650 ±2 °C 
Versuch 2 = 640 ±2 °C 
Versuch 3 = 630 ±2 °C 
Versuch 4 = 620 ±2 °C 
Versuch 5 = 610 ±2 °C 
Schmelzemenge 
ca. 3,7 kg  
Blechwerkstoff und Schmelz-
temperatur nach Thermo-Calc® 
AA6014 TS= 655 °C 
AA5754 TS= 635 °C 
AA5182 TS= 622 °C 
Menge der Flachzugproben 18 (jeweils drei zu jeder Al-Legierung) 
Maße der Aluminiumbleche 150 x 42 x1 mm 
Temperatur der Heizplatte 190 ±2°C 
Heizdauer des Bleches 25 s 
Eintauchtiefe 135 ±4 mm 
Eintauchzeit ca. 1 s 
Abkühlungsart Auf Metallgitter mit natürlicher Konvektion 
Abkühlungsrate 23 °C/min 
 
Die Abbildungen 6.4 bis 6.7 geben eine Übersicht über die Aluminiumbleche-
Tauchversuche. Aufgrund der starken Verformung der Bleche bereits bei 
Temperaturen von 650 ±2 °C wurden die Tauchtemperaturen für die weiteren 
Versuche um jeweils 10 °C bis auf 610 ±2 °C gesenkt, um der thermischen 
Belastung und dem Verbiegen der Bleche entgegenzuwirken. Demnach lässt sich 
eine Verformung der Proben mit niedrigeren Temperaturen vermeiden oder 
vermindern. Ein weiterer Einfluss auf die Temperaturbeständigkeit hat die chemische 
Zusammensetzung der Aluminiumknetlegierungen. Es zeigt sich deutlich, dass die 
Legierung AA6014 im Gegensatz zu AA5754 und AA5182 bis 640 °C keine 
Verformungen oder lokales Aufschmelzen aufweist. Die Unterschiede liegen im 
höheren Si-, sowie niedrigeren Mg-Gehalt der Legierung AA6014, was den 
Schmelzpunkt der Legierung erhöht und sie damit temperaturbeständiger macht. 
Des Weiteren wurde eine starke Klebeneigung der Legierung Magsimal- 59 über alle 
Tauchtemperaturen hinweg beobachtet. Grund dafür ist, dass die minimale 
Gießtemperatur von 650 °C im Laufe der Versuche immer weiter unterschritten 
Tabelle 6.2: Versuchsparameter der Aluminiumblech-Tauchversuche 
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wurde. Während der Versuchsdurchführung bei einer Tauchtemperatur von 610 °C 
konnte ein Tauchen der Bleche in Magsimal-59 nicht mehr erfolgen, da die 
Erstarrung der Legierung bereits eingesetzt hatte und das Vordringen bis zur 
Tauchmarke verhinderte. Die Legierung Trimal-37 hingegen weist keine bedeutende 
Klebeneigung auf und zeigte auch bei niedrigen Temperaturen keine Anzeichen 
einer einsetzenden Erstarrung.  
Die Abbildungen 6.8 bis 6.10 zeigen die Ergebnisse der Aluminium-Flachzugproben 
im getauchten und nicht getauchten Zustand. Bei allen drei Knetlegierungen ist ein 
starker Rückgang der Dehngrenze (ca. 80-90 %) und Zugfestigkeit (ca. 65 %) zu 
beobachten. Im Gegensatz zum Stahl bewirkt der Tauchvorgang bei 
Aluminiumknetlegierungen keine vorteilhafte Steigerung der Dehngrenze. Der Grund 
für dieses Verhalten sind die hohen Tauchtemperaturen, die nur ~20 °C unterhalb 
der Schmelztemperaturen der getauchten Knetlegierungen liegen. Um die 
mechanischen Eigenschaften bei Aluminiumlegierungen durch Wärmebehandlungen 
zu erhöhen, werden Temperaturen von 550 °C (Lösungsglühen) in der Regel nicht 
überschritten.  
Weiterhin ist über alle Versuchsreihen keine signifikante Änderung der 
Bruchdehnung (A) festzustellen, allerdings weisen die ermittelten Werte eine große 
Streuung auf. Dieser Fehler ist auf die Probengeometrie zurückzuführen, da der 
Probenquerschnitt von 10 mm² für Aluminiumknetlegierungen aufgrund des zähen 
Werkstoffverhaltens zu gering ist.  
Des Weiteren ist zu erwähnen, dass alle Flachzugproben nach den Tauchvorgängen 
von anhaftender Schmelze befreit wurden. Wie bereits beschrieben, zeigte die 
Legierung Magsimal-59 besondere Klebeneigung, da die vorgegebene 
Gießtemperatur von 650 °C um bis zu 20 °C unterschritten wurde und sich ein 
breiartiger Zustand einstellte. Dies beeinträchtigte weiterhin die Temperaturführung 
der Schmelze, was zu einem ständigen regeln der Spannung führte um die 
Temperatur konstant zu halten. 
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Abbildung 6.4: Bleche aus Aluminiumknetlegierung AA6014 nach 
Tauchversuch 
Abbildung 6.5: Bleche aus Aluminiumknetlegierung AA5754 nach 
Tauchversuch 
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Abbildung 6.6: Bleche aus Aluminiumknetlegierung AA5182 nach 
Tauchversuch 
Abbildung 6.7: Aluminium-Flachzugproben nach Tauchversuch 
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Abbildung 6.8: Auswertung der Flachzugproben aus AA5182 
Abbildung 6.9: Auswertung der Flachzugproben aus AA5754 
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6.1.3 Wärmeeinfluss auf Blechbeschichtung der Metallhybriden 
Um den Stoffschluss zu begünstigen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Metallhybride 
mit unterschiedlichen Blechbeschichtungen untersucht, dabei wird die Wechsel-
wirkung zwischen Gießprozess und Blechbeschichtung besonders berücksichtigt. 
Die Blechbeschichtung kann aufgrund ihrer Hitzebeständigkeit und Haftfestigkeit 
durch Gießprozess unterschiedlich beeinflusst werden. In den folgenden Abschnitten 
wird der Einfluss des Gießprozesses auf die Blechbeschichtung durch Gießversuche 
anhand von Formschlussproben und mit Hilfe von Gießsimulation untersucht. 
Abbildung 6.11 zeigt die verschiedenen thermischen Einflusszonen, die sich gemäß 
der kumulierten, thermischen Beanspruchung des Blecheinlegers im Stahlblech-
Leichtmetall-Hybrids während des Gießens ergeben. Es ist festzustellen, dass 
besonders die Bereiche der diskreten formschlüssigen Verbindungsstellen hohem 
thermischem Einfluss unterliegen. Um diesen thermischen Einfluss auf die 
Blechbeschichtung quantitativ zu beschreiben, wurden einerseits die Blech-
temperaturverteilung während des Gießprozesses simuliert und anderseits 
Beschichtungsfehler bei den Formschlussproben untersucht. 
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Abbildung 6.10: Auswertung der Flachzugproben AA6014 
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Zum Erfassen des Blechtemperaturfeldes der Metallhybride wird die Blechtemperatur 
für den gesamten Gießprozess mit Magmasoft® simuliert, wobei Formtemperatur, 
Gießtemperatur und Maschineprozessparameter berücksichtigt wurden. Die 
Ergebnisse sind unter anderem in Abbildung 6.12 dargestellt.  
  
Zone A: 
Direkte Wärmeaufnahme von der 
Gießform 
Zone B: 
Direkte Wärmeaufnahme von der 
Gießform und indirekte 
Wärmeaufnahme von der 
Schmelze 
Zone C: 
Direkte Wärmeaufnahme von 
Schmelze und indirekte 
Wärmeaufnahme von der 
Gießform 
 
 
Abbildung 6.12: Temperaturverteilung des Einlegerblechs während der 
Formschlussproben-Herstellung gemäß Magmasoft-Simulation 
 
Es ist deutlich erkennbar, dass der Mittelbereich des Blecheinlegers durch den 
Gießprozess thermisch sehr stark beeinflusst wird und eine maximale Temperatur 
von circa 500 °C aufweist. Wenn diese Temperatur den Schmelzpunkt der 
Abbildung 6.11 Temperatureinfluss und Aufteilung in Einflusszonen am 
Beispiel des Blecheinlegers von Formschlussprobe 
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Zone B 
 
   
Zone A 
Zone B 
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Beschichtung überschreitet, kann die Beschichtung beschädigt und ihre Funktionen 
beeinträchtigt werden. Dies kann aber auch durch Schichtaufbau und 
Wärmewirkdauer beeinflusst werden. Aus diesem Grund wurden in einer 
nachfolgenden Testserie Formschlussproben mit unterschiedlich beschichteten 
Blechen gegossen. 
Tabelle 6.3 gibt einen Überblick über die untersuchten Blechbeschichtungen, mit 
denen die Einlegerbleche vor dem Gießprozess mit entsprechenden Verfahren 
beschichtet wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Proben mit zinkhaltiger 
Blechbeschichtung deutlich erkennbare Schichtfehler im Mittelbereich des 
Blecheinlegers aufweisen, Abbildung 6.13 V2 bis V6. Dort werden die 
Blechschichten aufgrund hoher thermischer Belastung und vergleichbar niedrigem 
Schmelzpunkt von Zink (413 °C) durch die Aluminiumschmelze teilweise 
geschmolzen, so dass nach der Erstarrung und Abkühlung eine inhomogene 
Blechoberfläche resultiert. Die beobachteten Reaktionszonen auf dem  Blecheinleger 
stimmen gut mit Simulationsergebnisse überein. Proben, die mit einer zweilagigen 
Beschichtung (Zink und Nanoschicht) vorbehandelt wurden, zeigen relativ wenige 
Schichtfehler, jedoch treten lokal Risse auf der Blechoberfläche auf, Abbildung 6.13 
V7-V8 und Abbildung 6.14. In Abbildung 6.15 wird die Rissbildung schematisch 
dargestellt. Der Grund für die Rissbildung ist, dass die keramikhaltige Nanoschicht im 
Vergleich zur Zink-Grundierungsschicht hitzebeständiger ist und sie beim 
Gießprozess durch Anschmelzen der darunter liegenden, wenig hitzebeständige 
Zink-Grundierungsschicht teilweise aufgerissen wird, obwohl die Nanoschicht selbst 
durch die Gießhitze kaum direkt beschädigt wird. Die Nickel- und AlSi-
Beschichtungen werden wegen ihrer relativen hohen Schmelzpunkte von 1455 °C 
bei Nickel und 577 °C bei AlSi12-Legierung durch den Gießprozess nicht beeinflusst. 
Die Schichtbeschädigung und -Haftung in der Anbindungszone zwischen Blech und 
Guss wurde mittels Licht- und Rastelektronenmikroskopie untersucht und 
ausgewertet. 
Die für die Zugversuche abgetrennten Formschlussproben wurden zur Bewertung 
der Haftungseigenschaften eingebettet, geschliffen und poliert, Abbildung 6.16.  In 
den Abbildungen 6.17 bis 6.23 sind die Schliffbilder der Blechoberfläche und 
Anbindungsstellen dargestellt. 
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Tabelle 6.3: Überblick der untersuchten Blechbeschichtungen 
Variante Beschichtung 
Beschichtungs-
verfahren 
Schichtdicke 
chemische 
Zusammensetzung 
V1 
(Referenz) 
ohne - - - 
V2 Z100 Feuerverzinkung 7 µm 0,2% Al, Rest Zn 
V3 Z275 Feuerverzinkung 20 µm 0,2% Al, Rest Zn 
V4 Z600 Feuerverzinkung 40 µm 0,2% Al, Rest Zn 
V5 ZM140 Feuerverzinkung 10 µm 
1,6% Al, 1,6% Mg, Rest 
Zn 
V6 ZM275 Feuerverzinkung 20 µm 
1,6% Al, 1,6% Mg, Rest 
Zn 
V7 Zn+ Nano Mg Elektrolytisch 10 mm 
Grundschicht: 100% Zn, 
Funktionsschicht: Mg-
Basis 
V8 Zn+ Nano Zn Elektrolytisch 10 µm 
Grundschicht: 100% Zn, 
Funktionsschicht: Zn-
Basis 
V9 Vernickeln Elektrolytisch 20 µm 100% Ni 
V10 AS150 
Feuer-
aluminierung 
23 µm 8-11% Si, Rest Al  
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1): Probe mit unbeschichtetem Blech 6): Probe mit verzinktem Blech 
(ZM275,Schichtdicke 20 μm ) 
  
2): Probe mit verzinktem Blech 
(Z100,Schichtdicke 7 μm ) 
7): Probe mit verzinkt und nanobeschichtetem 
Blech (10 μm Verzinkung und Nano-
Beschichtung mit Mg-Basis) 
  
3): Probe mit verzinktem Blech 
(Z275,Schichtdicke 20 μm ) 
8): Probe mit verzinkt und nanobeschichtetem 
Blech (10 μm Verzinkung und Nano-
Beschichtung mit Zn-Basis) 
  
4): Probe mit verzinktem Blech (Z600, 
Schichtdicke 42 μm) 
9): Probe mit vernickeltem Blech (Schichtdicke 
20 μm) 
  
5): Probe mit verzinktem Blech 
(ZM140,Schichtdicke 10 μm ) 
10): Probe mit feueraluminiertem Blech (AS150, 
Schichtdicke 23 μm) 
Abbildung 6.13: Formschlussproben mit unterschiedlichen Blechbeschichtungen 
(analog Tabelle 6.1) 
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Abbildung 6.14: Rissbildung auf der 
Blechschicht 
Abbildung 6.15: schematische 
Darstellung der Rissbildung 
 
 
 
 
 
           
Abbildung 6.16: Schematische Darstellung der Untersuchungsstellen in 
Formschlussproben zur Betrachtung des Wärmeeinflusses auf die Blechbeschichtung  
Es zeigt sich, dass aufgrund des Anschmelzens auf der Blechseite des 
Anbindungsbereiches die Blechbeschichtungen 7 µm-Zink-Beschichtung (Variante 
2), 20 µm-Zink-Beschichtung (Variante 3), 10 µm-Zink/Magnesium-Beschichtung 
(Variante 5) und 20 µm-Zink/Magnesium-Beschichtung (Variante 6) kaum mehr zu 
finden sind. Die 40 µm-Zink-Beschichtung (Variante 4), Zink-Nano-Beschichtung 
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(Variante 8) und Nickel-Beschichtung (Variante 9) sind dagegen auf der Blechseite 
des Anbindungsbereiches mit guter Haftung deutlich erkennbar.   
Probe Blechoberfläche Kontaktfläche 
   
                                              Blechbeschichtung vollständig aufgelöst 
 
Probe Blechoberfläche Kontaktfläche 
 
  
                                              Blechbeschichtung mit großen Anteil aufgelöst 
 
Probe Blechoberfläche Kontaktfläche 
 
  
                                                       Blechbeschichtung nicht aufgelöst 
 
Abbildung 6.17: Stahlblech, zinkbeschichtet, 7 μm (Variante 2) 
Abbildung 6.18: Stahlblech, zinkbeschichtet, 20 μm (Variante 3) 
Abbildung 6.19: Stahlblech, zinkbeschichtet, 42 μm (Variante 4) 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
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Probe Blechoberfläche Kontaktfläche 
   
                                              Blechbeschichtung vollständig aufgelöst 
 
 
 
Probe Blechoberfläche Kontaktfläche 
 
  
                                              Blechbeschichtung mit großen Anteil aufgelöst 
Probe Blechoberfläche Kontaktfläche 
 
  
                                             Blechbeschichtung mit kleinen Anteil aufgelöst 
 
Abbildung 6.20: Stahlblech, Zink-Magnesium-beschichtet, 10 μm (Variante 5) 
Abbildung 6.21: Stahlblech, Zink-Magnesium-beschichtet, 20 μm (Variante 6) 
 
 
 
Abbildung 6.22: Stahlblech, Zink-Nanozink-beschichtet, 10 μm (Variante 8) 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
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Probe Blechoberfläche Kontaktfläche 
   
                                                       Blechbeschichtung nicht aufgelöst 
 
Um das Auflösen der Blechbeschichtung nachzuweisen, wurden die Bruchflächen 
der Formschlussproben rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Zum Vergleich 
wurden typische Stellen auf der Bruchfläche der Proben ausgewählt, die jeweils 
Restaluminium auf- oder nicht aufweisen. Die Ergebnisse der EDX-Analyse zeigt, 
dass das Beschichtungselement Zink im Anbindungsbereich zwischen Blech und 
Guss aufgrund hohen thermischen Einflusses in Aluminiumguss aufgelöst und sich 
durch die starke Strömung während des Druckgießprozesses im Aluminiumguss 
inhomogene verteilt, siehe Kapitel 7.4.2. 
6.2 Thermodynamische Berechung der Gusslegierungen 
Das Ziel der thermodynamischen Berechnungen war, die Art und Anteile der 
intermetallischen Phasen zu bestimmen. Die Berechnungen erfolgten mit der 
Software ThermoCalc nach dem Scheil-Modell (keine Diffusion im festen Zustand, 
kein Konzentrationsgradient in der flüssigen Phase und ein lokales Gleichgewicht an 
der fest/flüssig Grenzfläche). Für alle Berechnungen wurde die Datenbank TTAL6 
verwendet.  
Für die Berechnung der Legierung Trimal-37 wurden die Elemente Al, Cu, Fe, Mg, 
Mn, Mo, Si, Ti, V, Zn und Zr berücksichtigt. Abbildungen 6.24 und 6.25 zeigen die 
Massenanteile der Phasen. Für die Berechnung der Phasenanteile der Legierung 
Magsimal 59 wurden die Elemente Al, Si, Cu, Fe, Mg, Mn, Ti und Zn berücksichtigt. 
Abbildungen 6.26 und 6.27 zeigen die Phasenanteile in Abhängigkeit der 
Temperatur. 
Die Phasen mit den größten Massenanteilen in beiden Systemen sind Al6Mn (Trimal-
37 bis ~50 °C und bei Magsimal-59 bis ~622 °C), α-AlMnSi (~50 bis ~575 °C bei 
Abbildung 6.23: Stahlblech, nickelbeschichtet, 20 μm (Variante 9) 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
Einbettmasse 
Einlegerblech 
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Trimal-37) und β-AlFeSi (~55 °C bis 570 °C) während in der Legierung Magsimal-59 
keine eisenhaltige Phasen auftreten.  
Im Gegensatz zur homogenisierten Al-Legierung zeigt die Legierung Trimal-37 das 
Auftreten von β-AlFeSi anstatt der α-AlFeSi-Phase. Das Auftreten dieser 
eisenreichen intermetallischen Verbindungen ist auf einen höheren Eisengehalt 
zurückzuführen. Die Silizium- und Aluminiumgehalt der α- und β-Phasen sind hoch 
und viele der Gitterplätze des Eisens sind zusätzlich mit Mangan oder Chrom 
besetzt. Daher ist der Anteil dieser eisenreichen Phasen unverhältnismäßig größer, 
als der Gesamteisengehalt in der Legierung. Die Anwesenheit von groben Plättchen 
der β-Phase verschlechtert die Dichtspeisung und das Fließverhalten, da diese 
Ausscheidungen das Fließen der Schmelze in den interdendritischen Kanälen 
behindern. Dadurch wird die Porosität in den Gussstücken erhöht. Die 
Verschlechterung der Gießeigenschaften kann in gewissem Umfang durch einen 
Manganzusatz neutralisiert werden, wie weiter unten erläutert wird [CRE1996]. 
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Abbildung 6.24: Gleichgewicht der intermetalischen Phasen in der AlSi9Mn-
Gusslegierung Trimal-37 
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Die Mg2Si-Ausscheidungen bleiben bis 360 °C in der Matrix gelöst und haben eine 
positive Auswirkung auf die Zugfestigkeit und die Streckgrenze. Der Grund dafür ist, 
dass die Ausscheidungen Hindernisse für Versetzungen im Material darstellen und 
homogen verteilt in Aluminiummischkristall vorliegen. Dies führt zu verbesserten 
mechanischen Eigenschaften bei erhöhten Temperaturen [ALM2006]. 
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Abbildung 6.25: Gleichgewicht der Phasen Liquid, Silizium und α-Al in der 
AlSi9Mn-Gusslegierung Trimal-37 
Abbildung 6.26: Gleichgewicht der intermetalischen Phasen in der 
AlMg5Si2Mn-Gusslegierung Magsimal-59 
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6.3 Maßnahmen zur Prozessoptimierung der 
Metallhybridstrukturen 
Im Vergleich zu konventioneller Herstellung von Druckgussteilen entsteht bei der 
Herstellung der Metallhybridteile aufgrund des Blecheinlegers zusätzliche 
Fehlerpotenzial und damit Optimierungsbedarf. Der Druckgießprozess kann 
einerseits bei einer ungünstigen Druckbeaufschlagung eine Verformung des 
Blecheinlegers verursachen, und andererseits, bei ungenügender Hitzebeständigkeit 
der Blechbeschichtung, zu einer Beschichtungsbeschädigung führen. Durch Einlegen 
des Bleches werden Formfüllung, Formentlüftung und Nachspeisung des Gussstücks 
stark  beeinträchtigt. Als Folge sind Gussfehler wie Lunker und Gasporosität in 
kritischen Stellen des Metallhybrides wie z.B. in Rippenstrukturen zu identifizieren. 
In folgendem Kapitel werden zunächst die aufgetretenen Gussfehler charakterisiert, 
die während der Herstellung der Metallhybride aufgetreten sind, dabei werden 
entsprechende Optimierungsmaßnahmen abgeleitet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde 
das Formschlussprobe-Gießwerkzeug zur Verbesserung der Bauteilqualität weiter 
optimiert. 
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Abbildung 6.27: Gleichgewicht der Phasen Liquid und α- Al in der 
AlMg5Si2Mn-Gusslegierung Magsimal-59 
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6.3.1 Charakterisierung der Bauteilfehler von 
Metallhybridstrukturen 
Im Rahmen dieser Arbeit werden Bauteilfehler der Metallhybrid-Druckgussteile nach 
ihrer Ursache untersucht und charakterisiert. Alle hier gewonnenen Erkenntnisse 
wurden im weiteren Verlauf bezüglich Auslegung, Konstruktion und Fertigung auf 
den Demonstrator übertragen, um  Bauteilfehler nach Möglichkeit im Vorfeld zu 
vermeiden. Die folgenden Bauteilfehler sind bei der Herstellung der untersuchten 
Metallhybrid-Druckgussteile aufgetreten: 
 Blechbedingte Bauteilfehler 
 Beschichtungsbedingte Bauteilfehler 
 Bauteilgeometriebedingte Bauteilfehler 
 Gießtechnologische Bauteilfehler 
 
Die Abbildungen 6.28 und 6.30 zeigen die beobachteten Bauteilfehler bei den 
VarioStruct-Bauteilen und Formschlussproben. Zum Vergleich werden nicht 
optimierte und optimierten Bauteile gegenübergestellt. 
 
- Blechbedingte Bauteilfehler 
Bei der Herstellung eines Metallhybrides wird Blech aus Stahl- oder Aluminium in das 
beheizte Formwerkzeug eingelegt und umgegossen. Die Anpassung des 
Blecheinlegers an das Formwerkzeug spielt dabei eine wichtige Rolle. In Abbildung 
6.28, Bilder a1 bis c1, und in Abbildung 6.30 Bild a1 sind Beispiele blechbedingter 
Bauteilfehler dargestellt. Eine lokale Verformung des Bleches während des 
Transports und der Fertigung kann seitlich zu sogenannten Schwimmhäuten führen. 
Insbesondere im Bereich der Rippenstruktur sind an mehreren Stellen dünne 
Schwimmhäute zu erkennen, die durch leichte Verformung oder Maßfehler der 
Blecheinleger resultieren. Am Rand des Bleches kann das Blech auch infolge des 
Schließens der Form verformt werden. Je nach Häufigkeit dieser Fehlerarten kann 
das zu einem zusätzlichen Putzaufwand oder einer lokalen Beschädigung des 
Formwerkzeugs führen. Als Abhilfemaßnahme müssen die Bleche vor dem Einlegen 
bezüglich ihrer Verformung und Toleranz kontrolliert werden.  
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- Beschichtungsbedingte Bauteilfehler 
Um den Form- oder Stoffschluss des Metallhybrides gezielt beeinflussen zu können, 
wurden teilweise beschichtete Bleche eingesetzt.  Aufgrund der hohen 
Gießtemperaturen hat dabei allerdings nicht jede Schichtart den Gießprozess 
unbeschadet überstanden. Abbildung 6.30 Bild b1 zeigt beispielsweise eine 
Formschlussprobe eines zinkbeschichteten Stahlblechs mit Aluminiumguss. Da das 
Zink einen vergleichsweise niedrigeren Schmelzpunkt von etwa 413 °C besitzt, löst 
sich die Zinkschicht des Bleches im Mittelbereich des Bauteiles lokale auf, so dass 
eine raue Oberfläche zurückbleibt. Die genaue Untersuchung des Temperatur-
einflusses auf die Blechbeschichtung ist in Kapitel 6.1.3 beschrieben. Eine mögliche 
Abhilfemaßnahmen ist, die Gießtemperatur zu senken, dies ist aber gießtechnisch 
nur sehr eingeschränkt und nur in einem kleinen Temperaturbereich möglich. Eine 
andere Maßnahme dagegen ist, eine relativ hitzebeständige Blechbeschichtung zu 
wählen, die einen Schmelzpunkt über der, bei der Formschlussprobe kritischen 
Temperatur von etwa 500 °C besitzt. Die genaue kritische Temperatur für die 
Auswahl einer geeigneten Blechbeschichtung muss allerdings gemäß des 
Blech/Guss-Verhältnisses und der Bauteilgeometrie durch Simulation und 
experimentell ermittelt werden. 
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nicht optimiertes 
Metallhybrid-Gussteil 
optimiertes           
Metallhybrid-Gussteil 
Bauteilfehler 
und Abhilfe-
maßnahmen 
  
Schwimmhaut auf 
der Außenseite des 
Bleches: 
Blechverformung und 
-toleranz prüfen 
  
Schwimmhaut auf 
Innenseite des 
Bleches: 
Blechverformung und 
-toleranz prüfen 
 
  
Lokale Verformung 
des Blecheinlegers 
am Flansch: 
Blechverformung und 
-toleranz prüfen 
 
- Fortsetzung Abbildung 6.28 auf Folgeseite -   
a1 a2 
b1 b2 
c1 c2 
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nicht optimiertes 
Metallhybrid-Gussteil 
optimiertes          
Metallhybrid-Gussteil 
Bauteilfehler 
und Abhilfe-
maßnahmen 
  
Lokale Kaltläufe in 
Flanschnähe: 
Formtemperatur 
erhöhen, Schmelze-
temperatur erhöhen 
 
  
Flächige Kaltläufe in 
Flansch- und 
Rippenbereichen: 
Formtemperatur 
erhöhen, Schmelze-
temperatur erhöhen 
 
 
  
Lokale Kaltläufe auf 
der Rückseite der 
Flansche: 
Formtemperatur 
erhöhen 
  
Abbildung 6.28: Bauteilfehler und Optimierungsmaßnahmen beim 
VarioStruct-Metallhybrid 
d1 d2 
e1 e2 
f1 f2 
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- Bauteilgeometriebedingte Bauteilfehler 
Die gesamten Struktureigenschaften des Metallhybrides werden durch die 
Aluminium-Rippenstruktur verstärkt. Diese muss so ausgelegt werden, dass sie 
gießtechnisch problemlos abbildbar ist. In der Konstruktion müssen die Bauteil- und 
Werkzeuggeometrie gießtechnologisch in Bezug auf Formschrägen und Radien 
angepasst und optimiert werden. Ziel ist, die Entformung des Gussteils aus der Form 
sicherzustellen. Im Abschnitt „Werkzeugoptimierung“ werden diverse Themen zur 
Optimierung der Bauteilgeometrie beziehungsweise des Werkzeuges behandelt. 
Abbildung 6.29 zeigt beispielhaft ein nicht entformtes Gussteil und den 
abgerissenen Pressrest. 
 
                 
Die Verbindung zwischen Blech und Guss bei den  untersuchten Metallhybriden wird 
teilweise durch Lochung des Blecheinlegers realisiert. Der Einfluss der Blechlochung 
auf die Bauteilqualität wird anhand der Formschlussprobe untersucht, dabei werden 
Lochanzahl und -geometrie des Bleches variiert. Die Untersuchungsergebnisse 
werden in Kapitel 6.4.1 diskutiert. Der häufigste Bauteilfehler war Spaltbildung 
zwischen Blech und Guss im Anbindungsbereich, wo durch die Blechlochung keine 
ausreichende Anbindungskraft erreicht wird. Abbildung 6.28 Bild c1 zeigt 
Spaltbildung zwischen Stahlblech und Aluminiumguss als bauteilgeometriebedingten 
Bauteilfehler. Der Grund dafür ist, dass eine zu geringe Lochanzahl oder Lochfläche 
im Verbindungsbereich vorhanden war und damit keine ausreichende Anbindungs-
kraft durch Formschluss erzeugt werden konnte. Entsprechend kann mit der 
Abbildung 6.29: Nicht entformtes Gussteil (links) und abgerissener Pressrest 
(rechts) 
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Erhöhung der Lochanzahl und -fläche Spaltbildung in Formschlussproben vermieden 
werden, Abbildung 6.28 Bild c2. 
 
- Gießtechnologische Bauteilfehler 
Der Stahl-Blecheinleger verstärkt einerseits aufgrund hoher Festigkeit die gesamten 
Struktureigenschaften des Metallhybrides, erschwert aber andererseits wegen 
Einschränkung der Formfüllung und Abschrecken der Schmelze durch Einlegen des 
Bleches den Gießvorgang. Folgende gießtechnologischen Bauteilfehler sind in 
VarioStruct-Bauteilen und Formschlussproben zu identifizieren: 
 Kaltläufe im Flanschbereich von VarioStruct (Abbildung 6.28 Bilder d1 und f1); 
 Kaltläufe in dünnen Rippenstrukturen von VarioStruct (Abbildung 6.28 Bild e1); 
 Lunker, Gasporosität und Kaltläufe im Wandbereich der Formschlussproben 
(Abbildung 6.30 Bilder d1 und e1).  
Bei der Herstellung eines Metallhybrides wir das Formwerkzeug auf etwa 250 °C 
beheizt und der Blecheinleger vor der Formfüllung dadurch auf etwa 120 °C 
vorgewärmt. Dies kann den Wärmeverlust der Schmelze bei der Formfüllung 
reduzieren. Die Schmelzetemperatur sinkt aber durch Kontakt mit dem 
vergleichsweise kalten Stahlblech trotzdem sehr stark, so dass viele Stellen der 
Bauteile wie zum Beispiel die Rippenstruktur nicht vollständig gefüllt werden können 
oder Kaltläufe auftreten. Gleichzeitig wird die Formfüllung durch das Einlegen des 
Bleches an vielen Stellen behindert und im Lochbereich treten Turbulenzen, 
Lufteinschlüsse oder Kaltläufe infolge der lokalen Verengung des Fließwegs auf. 
Durch Erhöhung der Gießtemperatur und Optimierung der Gießparameter kann die 
Bauteilqualität verbessert werden. Das ist aber gießtechnisch nur sehr eingeschränkt 
möglich, weil eine zu hohe Gießtemperatur eine starke Oxidation und hohen 
Werkzeugverschleiß mit sich bringt. Bei kurzen Taktzeiten kann eine ausreichende 
Temperaturerhöhung des Bleches zudem nicht erreicht werden. Eine 
gießtechnologische Optimierung hinsichtlich der Formfüllung und -entlüftung spielt 
daher eine wichtige Rolle. 
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nicht optimiertes 
Metallhybrid-Gussteil 
optimiertes          
Metallhybrid-Gussteil 
Bauteilfehler 
und Abhilfe-
maßnahmen 
  
Schwimmhaut: 
Blechverformung und 
-toleranz prüfen  
  
Aufschmelzen der 
Blech-beschichtung: 
Blech-beschichtung 
mit höherem 
Schmelzpunkt 
wählen, 
Gießtemperatur 
verringern  
  
Ablösen des 
Aluminium-gusses: 
Verbindungs-löcher 
des Bleches 
optimieren 
- Fortsetzung Abbildung 6.30 auf Folgeseite -  
a1 a2 
b1 b2 
c1 c2 
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nicht optimiertes 
Metallhybrid-Gussteil 
Optimiertes         
Metallhybrid-Gussteil 
Bauteilfehler 
und Abhilfe-
maßnahmen 
  
Lunker, Gasporosität 
und Kaltläufe auf der 
Außenseite der 
Rippenstruktur: 
Formtemperatur 
erhöhen, Schmelze-
temperatur erhöhen, 
Entlüftung 
verbessern 
 
  
Lunker, Gasporosität 
und Kaltläufe auf der 
Innenseite der 
Rippenstruktur: 
Formtemperatur 
erhöhen, Schmelze-
temperatur erhöhen, 
Entlüftung 
verbessern 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Formschlussproben-Werkzeug 
gießtechnologisch optimiert und die Bauteilfehler in den Formschlussproben 
erwartungsgemäß reduziert. In folgendem Abschnitte wird die Optimierung des 
Formschlusswerkzeuges erläutert. 
6.3.2 Werkzeugoptimierung zur Herstellung der 
Formschlussproben 
Beim Gießen der Formschlussproben treten unvorhersehbare Fehler auf, die auf die 
Konstruktion des Formwerkzeuges zurückzuführen sind. Genauere Untersuchungen 
zeigten folgende Schwachstellen der Form: 
 Abknicken der Auswerferstifte an Geometrie zwei, drei und vier; 
 Durchbiegen der Bleche (Inserts); 
Abbildung 6.30: Bauteilfehler und Optimierungsmaßnahmen der 
Metallhybrid-Formschlussproben 
d1 d2 
e1 e2 
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 Trennung von Gießlauf und Pressrest beim Öffnen der Form; 
 Lunker und Gasporosität im Wandbereich des Bauteils. 
Zur Vermeidung dieser Schwachstellen wurden folgende Optimierungsmaßnahmen 
an Formwerkzeug der Formschlussprobe durchgeführt.  
- Auswerfer und Formrahmen 
Während der Versuchsdurchführungen wurden Schwachstellen erkannt, die die 
Auslegung der Auswerfer betreffen. In frühen Phasen der Versuchsdurchführungen 
wurden alle Auswerfer der Geometrie zwei, drei und vier aufgrund zu hoher 
Kraftaufbringung abgeknickt und zerstört, Abbildung 6.31. Der Grund kann auf 
folgende Ursachen zurückgeführt werden: 
 geringe Führung der Auswerferstifte; 
 ein zu klein gewählter Durchmesser der Auswerferstifte; 
 unzureichende Formschrägen 
 
Zur Optimierung der Auswerfer wurden abgestufte Auswerfer mit einem größeren 
Durchmesser in der Führung und dem ursprünglichen Durchmesser zum Ausstoßen 
des Gussteils eingesetzt, Abbildung 6.32 und Tabelle 6.4. Das Ziel war, durch 
Erhöhen des ursprünglichen Durchmessers von 4,5 mm auf 8 mm den größeren 
Entformungskräften standhalten zu können. Ein weiterer Vorteil der abgestuften 
Auswerferstifte besteht darin, dass die Geometrie des Gussteils nicht geändert 
werden muss. Weiterhin wurden die Auswerfer um 0,1 mm in der Kavität 
zurückgestellt, um eine Aufschrumpfung der Schmelze zu vermeiden. 
Abbildung 6.31: Abgeknickte Auswerferstifte zwischen Formrücken und 
Auswerferplatte 
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Aufgrund der Lage der Kühlkanäle im Formeinsatz konnten keine weiteren Auswerfer 
ergänzt werden. Zur Verbesserung der Auswerferführung wurde daher zusätzlich 
eine weitere Führungsplatte zwischen Formrücken und Auswerferplatte eingebaut. 
 
 
 
 
Kennzeichnung konventioneller Auswerferstift abgestufter Auswerferstift 
d1 4,5 mm 4,5 mm 
d2 7 mm 15 mm 
d3 - 10 mm 
l1 196 mm 196 mm 
l2 - 137 mm 
k 2 mm 2 mm 
r 0,2 mm 0,2 mm 
 
- Formeinsatz 
Die Optimierung des Formeinsatzes bezieht sich hauptsächlich auf die Entlüftung 
und Anschnitte der Gussteile. Abbildung 6.33 zeigt die MAGMA®-Simulation der 
Abbildung 6.32: Technische Zeichnung konventioneller Auswerferstift (oben) 
und abgestufter Auswerferstift (unten) [HAS2008] 
Tabelle 6.4: Abmessungen der Auswerferstifte 
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Formschlussproben. Im oberen Bereich des Gießbaumes befindet sich der 
mäanderförmige Lauf zum Vakuumventil (rot gekennzeichnet). Die Untersuchung der 
Formfüllsimulation zeigt, dass der Gießlauf vor den Kavitäten der Gussteile mit 
Schmelze gefüllt wird. Dies ist ein erheblicher Nachteil, da die Luft in den Kavitäten 
nicht entweichen kann. Zusätzlich werden die Luftkanäle, die sich am Rand des 
Formeinsatzes befinden, ebenfalls vorzeitig mit Schmelze aus der Zugstabkavität 
gefüllt. Dies kann zu schweren Qualitätsverlusten der Gussteile führen, da die nicht 
entweichende Luft Porosität verursacht. In Abbildung 6.34 wird die Optimierung des 
Formeinsatzes als Gegenüberstellung dargestellt. 
 
 
 
                      Abbildung 6.33: MAGMA®-Simulation der Formschlussproben 
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Abbildung 6.35 zeigt eine optimierte Version des Entlüftungssystems. Als 
Maßnahme wurden die Kavitäten der Zugstäbe von dem umlaufenden 
Entlüftungskanal getrennt, um eine vorzeitige Füllung zu vermeiden. Zusätzlich 
können an der ursprünglichen Verbindung zwischen Zugstabkavität und 
Entlüftungskanal zusätzliche Luftbohnen angebracht werden, um die Qualität der 
Zugstäbe nicht zu beeinträchtigen. Des Weiteren wurde der Querschnitt des 
Abbildung 6.34: Formeinsatz der Formschlussprobe vor (links) und nach 
der Optimierung (rechts) 
Abbildung 6.35: Neu ausgelegtes Entlüftungssystem des Formeinsatzes von 
Formschlussprobe-Werkzeug. 
  
    
  
    
  
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horizontalen Entlüftungskanals vergrößert, um die Entlüftung der Kavitäten zu 
verbessern, Abbildung 6.36.  
Um die Verformung der eingelegten Bleche einzuschränken, werden die Anschnitte 
der Hybrid-Hutprofile neu ausgelegt, Abbildung 6.37. Dadurch kann die 
Geschwindigkeit der Schmelze im Anschnitt und damit die kinetische Krafteinwirkung 
auf die Stahlbleche reduziert werden. 
  
 
 
 
 
- Bauteilgeometrie 
Die Optimierungsmaßnahmen der Gussteilgeometrie beziehen sich hauptsächlich 
auf die Formschrägen und Radien. Das Ziel ist die Sicherstellung der Entformung 
des Gussteils. Tabelle 6.5 und Abbildung 6.38 geben den ursprünglichen Zustand 
sowie den optimierten Zustand der Schrägen und Radien wieder. Erwartungsgemäß 
können die Gussteile leicht und einwandfrei ausgeformt werden. 
Abbildung 6.36: Horizontale Entlüftungskanal vor (links) und nach der 
Optimierung (rechts) 
Abbildung 6.37: Senkrechte Entlüftungskanal, Anschnitte vor (links) und nach 
der Optimierung (rechts) 
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Kennzeichnung ursprünglicher Zustand optimierter Zustand 
FS1 1,5° 2,5° 
FS2 1,5° 1,5° 
FS3 1,5° 1,5° 
FS4 1,5° 1,5° 
FS5 0° 2,5° 
FS6 0° 2,5° 
R1 4 mm 8 mm 
R2 2 mm 8 mm 
R3 1,6 mm 1,6 mm 
 
 
Tabelle 6.5: Ursprünglicher und optimierter Zustand der Formschrägen und Radien 
Abbildung 6.38: Gussgeometrie der Formschlussproben Kavität 2 (links), 
Kavität 1, 3 und 4 (rechts) 
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6.4 Einfluss des Blecheinlegers auf Qualität der 
Metallhybridstrukturen 
6.4.1 Einfluss des Blecheinlegers auf Formfüllung, Formschluss 
und Gussqualität des Metallhybridstrukturen 
Die gesamten Eigenschaften des Blech-Leichtmetall-Hybrides werden durch 
Kraftschluss, Formschluss und Stoffschluss gewährleistet. Zur Erzeugung des 
Formschlusses werden Löcher in die Blecheinleger gestanzt, so dass der 
Blecheinleger hintergossen werden kann. Im Gießprozess kann der gelochte 
Blecheinleger die Formfüllung aufgrund der lokalen starken Verengung des 
Fließwegs beeinträchtigen und damit den Formschluss und die Gussqualität 
beeinflussen. 
In diesem Kapitel wird der Einfluss der Blechgeometrie hinsichtlich der 
Lochgeometrie und -anzahl auf Formfüllung, Formschluss und Gussqualität anhand 
der Formschlussprobe untersucht. Zur Verbesserung der Formfüllung und 
Optimierung des Formschlusses wurde eine neue Blechgeometrie (Variante BK21) 
entwickelt und mit anderen Blechvarianten verglichen. 
Um die Auswirkung anderer Einflussgrößen zu minimieren und die Vergleichbarkeit 
zu erhöhen, wurden bei der Herstellung der untersuchten Formschlussproben 
folgenden Parameter und Randbedingungen konstant gehalten: 
 Blechwerkstoff und Gusslegierung 
 Gieß- und Formtemperatur 
 Prozessparameter des Druckgusses 
In Abbildung 6.39 werden sechs Blechvarianten gezeigt, davon eine ohne 
Blechlochung (Variante 1), die als Referenz dient, vier Varianten nur mit 
Blechlochung, bei denen die Lochanzahl und -form variiert werden, und eine neue 
entwickelte Variante mit Blechlochung und seitlichen Einschnitten. 
 Ergebnisse und Diskussion 
101 
 
 
Die Druckgussform besitzt vier unterschiedliche Nester, die jeweils verschiedene 
Kavitäten oder Anschnitte aufweisen (siehe Abbildung 5.9). Während Kavität eins 
unter- und oberhalb des Inserts symmetrisch angeschnitten wird, besitzt Kavität drei 
einen unsymmetrischen Anschnitt, der die Füllung der Kavität nur unterhalb des 
Metallhybriden ermöglicht. Um den Einfluss der Blechgeometrie auf die Formfüllung 
zu untersuchen, werden die Bleche jeweils in Kavität eins und drei eingelegt und mit 
Aluminium umgossen. Zur visuellen Beurteilung wurden sämtliche Bauteile bezüglich 
ihrer Vollständigkeit, Blechverformung und Oberflächenqualität begutachtet. 
Anschließend wurden die Bauteile gemäß der Gussqualität (Lunker, Porosität, Risse) 
mittels Röntgen zerstörungsfrei und der Verbindung im Lochbereich mittels 
Rasterelektronenmikroskopie zerstörend geprüft. 
Die Ergebnisse der visuellen Beurteilung zeigen, dass bei symmetrischer 
Formfüllung alle untersuchten Bauteile gut gefüllt wurden. Bei unsymmetrischer 
Formfüllung können die Bauteile aufgrund von Blechverformung und ungünstiger 
Abbildung 6.39: Überblick über die Blechvarianten für die Formschlussprobe 
BK08 BK10 
BK04 
BK09 
BK12 
BK21 
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Nachspeisung verschiedene Oberflächengussfehler aufweisen, die dabei von der 
Blechvariante abhängig sind, Abbildungen 6.40 und 6.41.   
 
  
a) In Kavität-1 gegossene Formschlussprobe mit Blechgeometrie BK 08  
 
  
b) In Kavität-1 gegossene Formschlussprobe mit Blechgeometrie BK 04 
 
  
c) In Kavität-1 gegossene Formschlussprobe mit Blechgeometrie BK 09 
 
  
d) In Kavität-1 gegossene Formschlussprobe mit Blechgeometrie BK 10 
 
  
e) In Kavität-1 gegossene Formschlussprobe mit Blechgeometrie BK 12 
 
  
f) In Kavität-1 gegossene Formschlussprobe mit Blechgeometrie BK 21 
Abbildung 6.40: Formschlussproben mit symmetrischer Formfüllung 
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a) In Kavität-3 gegossene Formschlussprobe mit Blechgeometrie BK 08  
 
  
b) In Kavität-3 gegossene Formschlussprobe mit Blechgeometrie BK 04 
 
  
c) In Kavität-3 gegossene Formschlussprobe mit Blechgeometrie BK 09 
 
  
d) In Kavität-3 gegossene Formschlussprobe mit Blechgeometrie BK 10 
 
 
 
e) In Kavität-3 gegossene Formschlussprobe mit Blechgeometrie BK 12 
 
 
 
 
f) In Kavität-3 gegossene Formschlussprobe mit Blechgeometrie BK 21 
Abbildung 6.41: Formschlussproben mit unsymmetrischer Formfüllung 
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Es lässt sich erkennen, dass bei Bauteilen, die mit wenigen Anbindungslöcher 
versehen sind (Variante BK08, BK04 und BK09), starke Blechverformung bei 
unsymmetrischer Formfüllung auftritt und schlechte Gussqualität im Mittelbereich des 
Bauteils resultiert, Abbildung 6.41.  
Abbildung 6.42 zeigt den Vergleich aller Varianten und verdeutlicht die 
Blechverformung bei unsymmetrischer Formfüllung. Die durch Blechverformung 
entstehenden Hohlräume werden durch Aluminiumschmelze aufgefüllt und bilden 
dann schwimmhautartige Gussfehler an der Rückseite des Bauteils. Durch 
Veränderung der Blechlochgeometrie lässt sich eine Blechverformung bei 
unsymmetrischer Formfüllung in den untersuchten Bauteilen nicht vermeiden. 
Die Blechgeometrie beeinflusst nicht nur die Formfüllung der untersuchten Bauteile, 
sondern auch den Formschluss zwischen Blecheinleger und Aluminiumguss. 
Aufgrund der werkstoff- und prozessbedingten Schwindung treten in den 
untersuchten Metallhybriden Spalte zwischen Blecheinleger und Aluminiumguss auf. 
Die Ausbreitung  der Spalte hängt stark von Blechlochgeometrie ab, Abbildung 6.43 
a bis e. Um diese Spalte zu vermeiden, werden sowohl im Gießprozess als auch bei 
der Blechkonstruktion Abhilfemaßnahmen getroffen.     
Im Gießprozess wird einerseits die Formtemperatur erhöht, um die Temperatur-
differenz zwischen Blech und Aluminiumguss durch Blechvorwärmung zu reduzieren, 
andererseits die Erstarrungszeit in der Gießform verlängert, um den Formschluss 
durch längere Haltzeit zu verbessern. Hierzu wurden Gießversuche mit einer 
Formtemperatur von 300°C statt 200°C und weitere mit verlängerter Erstarrungszeit 
von bis zu zwei Minuten durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die 
Spaltbildung durch Erhöhung der Formtemperatur und Verzögerung des Ausformens 
nicht vermieden werden kann, Abbildung 6.44. 
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Abbildung 6.42: Vergleich der Blechverformung bei unsymmetrischer (links) 
und symmetrischer (rechts) Formfüllung 
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a) 
Formschlussprobe mit 
Blechgeometrie BK 08 
(ohne Anbindungsloch im 
Verbundbereich)  
 
 
 
b) 
Formschlussprobe mit 
Blechgeometrie BK 04 
(mit einem 
Anbindungsloch im 
Verbundbereich) 
 
 
 
c) 
Formschlussprobe mit 
Blechgeometrie BK 09 
(mit zwei 
Anbindungslöchern im 
Verbundbereich) 
 
 
 
d) 
Formschlussprobe mit 
Blechgeometrie BK 10 
(mit drei 
Anbindungslöchern im 
Verbundbereich) 
 
 
 
e) 
Formschlussprobe mit 
Blechgeometrie BK 12 
(mit einem 
Anbindungslangloch im 
Verbundbereich) 
 
 
 
f) Formschlussprobe mit 
Blechgeometrie BK 21 
(mit einem 
Anbindungsloch  und 
zwei zusätzlichen 
Randausschnitten im 
Verbundbereich) 
 
Abbildung 6.43: Die Ausbreitung  der Spalte in Abhängigkeit von der 
Blechgeometrie 
Spalt 
Spalt 
Spalt 
Spalt 
Spalt 
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6.4.2 Entwicklung neuer Blechgeometrie zur Herstellung der 
Formschlussproben 
Um seitliche Spalte zu vermeiden, wurde die Blechgeometrie weiter optimiert und 
eine neue Blechlochgeometrie entwickelt. Durch seitliche Blechausschnitte kann die 
Spaltentstehung aufgrund einer mechanischen Verklammerung komplett unterdrückt 
und damit ein guter Formschluss erzielt werden.  
Diese neu entwickelte Blechlochgeometrie führt gleichzeitig auch zu verbesserter 
Gussqualität durch eine günstigere Entlüftung während der Formfüllung. In 
Abbildung 6.44 sind die Simulationsergebnis der Formfüllung dargestellt. Die hohe 
Geschwindigkeit der Schmelze führt zu einer turbulenten, strahlförmigen Ausbildung 
der Strömung. Es bildet sich ein Gießschatten auf der unteren Seite des 
Blecheinlegers. Die im Fließschatten verbleibende Luft wird von der Schmelze 
eingeschlossen. Da sie nicht mehr durch die Entlüftungen entweichen kann, führt sie 
zu einer erhöhten Porosität des Bauteils. Die entstehende Porosität ist in den 
Röntgenbildern des Bauteils deutlich erkennbar, Abbildung 6.46 a bis e. Durch 
zusätzliche Blechausschnitte der neuen Blechgeometrie kann ungenügende 
Entlüftung vermieden und Lufteinschlüssen reduziert werden. Abbildung 6.45 
veranschaulicht die Verbesserung der Formentlüftung durch die optimierte 
Blechgeometrie. 
 
In den untersuchten Bauteilen kam es durch eine Querschnittverengung zu einer 
hohen Fließgeschwindigkeit. Die lokale Formfüllung der Formschlussprobe wird 
teilweise durch die Lochung im Einlegerblech realisiert. Der Einfluss der 
Lochdurchströmung auf Gussfehler und Formschluss wird mittels Bruchflächen-
analyse im Rasterelektronenmikroskopie untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass 
der Lochanbindungsbereich im Bauteil mit 1-Loch-Einlegerblech aufgrund der 
Querschnittsverengung und ungenügender Entlüftung deutliche Lufteinschlüsse und 
Abbildung 6.44: Simulationsergebnisse der Formfüllung an Formschlussprobe im 
Bereich der Lochverbindung 
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Porosität im Vergleich zum Bauteil mit 3-Löcher-Einlegerblech aufweist. Sowohl 
Lufteinschlüsse als auch Porosität können im Lochanbindungsbereich durch die 
Blecheinschnitte deutlich reduziert werden, Abbildungen 6.47 bis 6.50. 
 
 
  
 
Abbildung 6.45: schematische Darstellung über Verbesserung der 
Formentlüftung durch optimierte Blechgeometrie 
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 Blechgeometrie Gussteil Röntgen 
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B 
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D 
 
 
 
 
 
E 
 
 
 
 
 
F 
 
 
 
 
Abbildung 6.46: Röntgenuntersuchung der Formschlussproben 
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Abbildung 6.47: 
Bruchfläche im 
Lochbereich des 
Bleches, mit 1-
Lochanbindung  
 
Abbildung 6.48: 
Bruchfläche im 
Lochbereich des 
Bleches, mit 2-
Lochanbindung 
 
Abbildung 6.49: 
Bruchfläche im 
Lochbereich des 
Bleches, mit 3-
Lochanbindung 
 
Abbildung 6.50: 
Bruchfläche im 
Lochbereich des 
Bleches, mit 1-
Lochanbindung und 
seitliche Ausschnitte 
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6.4.3 Einfluss unterschiedlicher Blechwerkstoffe auf Qualität der 
Metallhybridstrukturen am Beispiel VarioStruct-Bauteil 
Im Vergleich zu konventionellen Gießprozess weist der Metallhybrid-
Druckgießprozess aufgrund des Blecheinlegens zwei Merkmale auf. Zum einen ist 
die Reduzierung der Schmelzetemperatur während des Gießvorgangs durch den 
Blecheinleger zu nennen, da sich der Blecheinleger trotz beheizter Form vom 
Einlegen bis zum Abguss nur geringfügig erwärmt. Zum anderen werden die 
Formfüllung und Nachspeisung durch den Blecheinleger behindert, da die Füllung 
der Bauteilkavität teilweise nur durch die Blechlöcher erfolgen kann und der 
Nachspeisevorgang damit zusätzlich erschwert wird. 
 
Abbildung 6.51: Probenentnahme 
zur Rippenstrukturuntersuchung 
 
Abbildung 6.52: Proben zur 
Rippenstrukturuntersuchung aus 
unterschiedlichen 
Werkstoffkombinationen 
  
 
Abbildung 6.53: 3-D-Darstellung und 3-D-Porositätanalyse einer 
Rippenstrukturprobe aus einem VarioStruct-Bauteil 
a b 185 mm 
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Dies hat zur Folge, dass das Bauteil vermehrt Gussfehler wie zum Beispiel Luft- und 
Gaseinschlüsse, Lunker und Risse aufweisen kann und sich die Gussqualität der 
Metallhybride insgesamt verschlechtert. Um den Einfluss des Blecheinlegers auf 
Gussqualität der Metallhybride qualitativ und quantitativ beschreiben zu können, 
wurden Proben aus unterschiedlichen Metallhybriden entnommen und hinsichtlich 
der Porosität in Abhängigkeit von der Werkstoffkombination mittels Computer-
tomographie an den kritischen Stellen untersucht. In folgendem Abschnitt wird die 
Versuchsdurchführung vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert. 
„Industrielle Röntgen-Computertomographie ermöglicht es, auch kontrastschwache 
Defekte in Gussteilen wie Risse, Poren und Lunker dreidimensional zu lokalisieren 
und zu vermessen. Bei der automatischen Porositätsanalyse beispielsweise, kann 
eine Probe komplett dreidimensional erfasst und die Größe der Einschlüsse 
tabellarisch oder farbig im Bauteil verteilt dargestellt werden“ [BRU2009]. So lassen 
sich zum Beispiel Rückschlüsse auf die Güte des Gussprozesses ableiten und es ist 
möglich, innere Porenstrukturen in Abhängigkeit der Blech-Guss-
Werkstoffkombination dreidimensional darzustellen und zu quantifizieren. 
Die Abbildungen 6.51 und 6.52 zeigen die Probenentnahme der untersuchten 
VarioStruct-Metallhybride. An gleichen Stellen im Bereich der Verrippungen werden 
Proben (185×25 mm) aus VarioStruct-Bauteile folgender Blech-Guss-Kombinationen 
entnommen, ihre Länge entspricht 50% der gesamten Länge des Bauteils: 
 Variante a: Aluminium-Vollguss aus AlSi9Mn (Referenz) 
 Variante b: Magnesium-Vollguss aus AM60 
 Variante c: Al-Blech (AA5754) und Mg-Guss (AM60) 
 Variante d: Al-Blech (AA5754) und Al-Guss (AlSi9Mn) 
 Variante e: Stahl-Blech (ZStE420) und Al-Guss (AlSi9Mn) 
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Abbildung 6.54: Vergleich der Porosität in den Rippenstrukturen (CT-Scans): Voll-Al (a), Voll-Mg (b), Al-Blech / Mg-Guss (c), Al-Blech / 
Al-Guss (d), Stahl-Blech / Al-Guss (e)
Voll Al Voll Mg Al-Blech / Mg-Guss Al-Blech / Al-Guss St-Blech / Al-Guss 
a b c d e 
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Die Abbildung 6.53 zeigt beispielhaft die dreidimensionale Darstellung und 
Porositätsanalyse der VarioStruct-Rippenstrukturproben. Ein Vergleich der 
unterschiedlichen Blech-Guss-Werkstoffkombinationen wird in Abbildung 6.54 
dargestellt. Anhand Abbildung 6.54 ist zu erkennen, dass insbesondere in den 
Kreuzungsbereiche der Verrippungen sehr viele Poren zu finden sind. Im Vergleich 
zu Vollguss weisen die Metallhybriden wesentlich höhere Porosität in den 
Verrippungen auf. Es lässt sich erklären, dass die Formfüllung der untersuchten 
Metallhybridbauteile durch die Bleche beeinträchtigt und dies zusammen mit einer 
relativ schlechten Nachspeisung zu einer Porositätserhöhung des gesamten Bauteils 
führt. Zusätzlich zeigen die Abbildungen 6.54 d) und e), dass der Stahlblech-
Aluminiumguss-Metallhybrid mehr Porosität als Aluminiumblech-Aluminiumguss-
Metallhybrid aufweist. Der Grund dafür ist, dass Stahl verhältnismäßig niedrigere 
Wärmeleitfähigkeit im Vergleich zum Aluminium besitzt und in der Blech-
vorwärmungsphase in der Druckgießform nur relativ geringe Blechtemperaturen 
erreichen kann, Tabelle 5.4. Durch Kontakt mit dem kalten Stahlblecheinleger wird 
die Temperatur der Metallschmelze herabgesetzt und dadurch die Nachspeisungs-
wirkung der Schmelze neben der Formfüllungs-behinderung noch zusätzlich 
reduziert. 
Ein quantitativer Vergleich der ermittelten inneren Gussfehler der Metallhybride mit 
unterschiedlichen Werkstoffkombinationen kann durch Auswertung der CT-
Datenansätze realisiert werden. In Abbildungen 6.55 bis 6.56 sind der Mittel- und 
Maximalwert des Radius der Gasporen sowie die Porosität der untersuchten Proben 
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Aluminiumblech-Magnesiumguss-
Metallhybrid einen deutlich niedrigeren Porositätswert von 0,7 % als der Stahlblech-
Aluminiumguss-Metallhybrid mit 2,2 % aufweist. Der mittlere Radius der Poren ist bei 
den Aluminiumblech-Magnesiumguss-Metallhybrid mit 0,36 mm allerdings höher als 
der der Stahlblech-Aluminiumguss-Metallhybride mit 0,26 mm. In Tabelle 6.6 sind die 
ermittelten Werte aufgelistet. 
Zur Verifizierung der CT-Daten wurden visuelle Vergleiche mit entsprechenden 
Probenquerschnitten durchgeführt. In den Abbildungen 6.57 und 6.58 werden CT-
Schnittbilder Probenquerschnitten gegenübergestellt. Diese Gegenüberstellungen 
ergeben eine gute Übereinstimmung der Porenstrukturen. 
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Zur Minimierung der Porosität in Metallhybriden können folgende Maßnahmen 
eingesetzt werden: 
- Erhöhung der Blechvorwärmungstemperatur durch neuartige Blech-
temperierung wie zum Beispiel induktive Vorwärmung, die aber hinsichtlich 
der Prozessintegration gewissen Aufwand erfordert. 
- Optimierung der Blechgeometrie hinsichtlich der lokalen Formfüllung und 
Erstarrung, die in dieser Arbeit auch untersucht wurde, Kapitel 6.4.2. 
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Abbildung 6.55: Mittlerer und maximaler Radius der Gasporen in 
untersuchten VarioStruct-Proben (Voll Al, Voll Mg, Al-Blech mit Mg-Guss, Al-
Blech mit Al-Guss und Stahlblech mit Al-Guss) 
Abbildung 6.56: Porosität der untersuchten VarioStruct-Proben (Voll Al, Voll 
Mg, Al-Blech mit Mg-Guss, Al-Blech mit Al-Guss und Stahlblech mit Al-Guss) 
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Vollguss und 
Metallhybride 
Gesamtfehlervolumen 
[mm
3
] 
Mittlerer Radius der 
Poren [mm] 
Porosität       
[%] 
Voll Al 0,034 0,20 0,48 
Voll Mg 0,067 0,25 0,97 
Al-Mg-Metallhybrid 
(Al-Blech mit Mg-Guss) 
0,195 0,36 0,70 
Al-Al-Metallhybrid 
(Al-Blech mit Al-Guss) 
0,088 0,28 1,62 
Stahl-Al-Metallhybrid 
(Stahl-Blech mit Al-Guss) 
0,069 0,25 2,13 
 
 
  
  
Tabelle 6.6: Vergleich der Gesamtfehlervolumen, mittlerer Radius der Poren 
und Porosität der untersuchten VarioStruct-Metallhybride 
Abbildung 6.57: Gegenüberstellung eines metallografischen Schliffes (links) 
mit einem CT-Schnittbild (rechts) aus dem gleichen Bereich des VarioStruct-
Aluminiumvollgusses 
Abbildung 6.58: Gegenüberstellung eines metallografischen Schliffes (links) 
mit einem CT-Schnittbild (rechts) aus dem gleichen Bereich des VarioStruct-
Stahlblech-Aluminiumhybrides 
St-Al-Metallhybrid (Probenquerschnitt) St-Al-Metallhybrid (CT-Schnittbild) 
Al-Vollguss (Probenquerschnitt) Al-Vollguss (CT-Schnittbild) 
 Ergebnisse und Diskussion 
117 
 
6.5 Qualitätsprüfung der Metallhybridstrukturen und Konzept der 
Qualitätskontrolle 
Neben dem Fertigungsprozess spielt die Qualitätsprüfung der Blech-Leichtmetall-
Hybridstrukturen für eine technische Umsetzung und Industrialisierung eine wichtige 
Rolle. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Blech-Leichtmetall-Hybridstrukturen in Bezug 
auf die Bauteilqualität hinsichtlich Fehlerart, -größe und -lage untersucht. Um die 
Eignung der untersuchten Prüfverfahren zu bewerten und damit einen 
Kontrollprozess für Metallhybridstrukturen bezüglich Fehleridentifizierung, 
Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit entwickeln zu können, wurden unterschiedliche 
zerstörungsfreie und zerstörende Prüfverfahren zur Qualitätsprüfung der Hybrid-
strukturen eingesetzt und bewertet. 
In diesem Kapitel werden zunächst Ergebnisse der zerstörungsfreien Prüfung an 
VarioStruct-Bauteilen und Formschlussproben mittels Computertomographie 
dargestellt und anschließend die Anbindungsqualität der Hybridstrukturen am 
Beispiel der Formschlussproben mittels Ultraschalltechnik untersucht. Zur 
Verifizierung wurden die zerstörungsfreien Verfahren mit der zerstörenden Methode 
der metallographischen Untersuchung verglichen. Als Schlussfolgerung wird ein 
Prozess zur Qualitätskontrolle der Blech-Leichtmetall-Hybridstrukturen für eine 
mögliche Industrialisierung dargestellt. 
 
6.5.1 Zerstörungsfreie Prüfung mittels Computertomographie und 
Röntgentechnik 
Mittels 3D-Computertomographie wurden VarioStruct-Bauteile und Formschluss-
proben (aus Stahlblech und Aluminiumguss) bezüglich Inhomogenitäten und 
Anbindungsqualität untersucht. Die Rekonstruktion der untersuchten Bauteile erfolgte 
mit größtmöglicher Auflösung (10 μm). Die Bauteile wurden vor und nach der 
Schliffpräparation vermessen, um die ungefähre Lage der Schliffebene zu bestimmen 
und die Verifizierung der CT-Ergebnisse durch metallographische Schliffe zu 
ermöglichen. Dabei wurde auf eine möglichst unterschiedliche und charakteristische 
Auswahl von Querschnitten der VarioStruct-Bauteile geachtet. 
Abbildung 6.59 zeigt als Beispiel eine Übersicht über ein untersuchtes VarioStruct-
Bauteil mit rekonstruierten 3D-Bauteilabschnitten.  In den 2D-Detailbilder der CT-
Untersuchung können Inhomogenitäten an der Verrippungen im Gussbereich 
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(Abbildung 6.60 Stelle F) deutlich identifiziert und lokalisiert werden. Die Poren und 
Lunker in der Kreuzung der Rippenstrukturen, welche im CT-Bild dunkel erscheinen, 
sind bis zu einem Durchmesser von 10 μm einzeln erkennbar. 
 
 
Gute formschlüssige Anbindungen der Hybridstrukturen sind beim CT-Schnitt 
deutlich erkennbar, wie zum Beispiel am Flansch (Abbildung 6.60 Stellen A, D, E 
und G) und an der Innenwand (Abbildung 6.60 Stellen B und C). Aufgrund einer 
scharfen Hell/Dunkel-Abgrenzung zwischen Blech- und Gusskomponente können 
eine mögliche Blechverformung oder -durchbiegung sowohl im CT-Schnitt als auch 
im Röntgenbild festgestellt werden. Abbildung 6.61 zeigt beispielhaft eine 
Formschlussprobe mit verformtem Blech, was deutlich im Röntgenbild erkennbar ist. 
Eine Beurteilung der Grenzschichtbildung hinsichtlich stoffschlüssiger Anbindung ist 
aufgrund der Auflösung der verwendeten CT-Anlage derzeit nicht möglich. 
Zur Verifizierung der CT-Daten wurden visuelle Vergleiche mit Zielpräparationen 
durchgeführt. Abbildung 6.62 zeigt die Gegenüberstellung der untersuchten 
charakteristischen Stellen der VarioStruct-Bauteile. In der Nähe von Verrippungen 
sind Poren und Lunker erkennbar, die im CT-Schnitt dunkel erscheinen. Eine 
formschlüssige Anbindung kann sowohl im Lochbereich als auch im  Flanschbereich 
der untersuchten Hybridstrukturen mit Zielpräparationen gut bestätigt werden. Es ist 
Abbildung 6.59: Computertomographische Untersuchung der VarioStruct-
Metallhybriden 
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zu bemerken, dass ein geringes Verkippen der Segmente bei der Schliffpräparation 
bereits eine andere virtuelle Schnitteben und damit auch eine andere 
Fehlerverteilung und -größe zur Folge hat. Deshalb wurde auf eine quantitative 
Auswertung verzichtet. 
 
 
Abbildung 6.60: zweidimensionale CT-Schnitte der VarioStruct-Bauteile  
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6.5.2 Ermittlung der Anbindungsqualität der Metallhybride mittels 
Ultraschalltechnik  
Zerstörungsfreie Prüfverfahren werden nicht nur standardmäßig zur Fertigungs-
kontrolle und Betriebsüberwachung eingesetzt, sondern erfüllen zunehmend wichtige 
Aufgaben bei der Entwicklung neuer Werkstoffe, Produkte und Verfahren [KRÖ1990]. 
Da mittels der metallographischen Untersuchungen lediglich lokal vorherrschende 
Anbindungsverhältnisse des Metallhybrides aufgezeigt werden können, lassen sich 
Abbildung 6.61: Blechverformung der Formschlussproben, Seitensicht 
(links) und Röntgenbild (rechts) 
Abbildung 6.62: Gegenüberstellung der zweidimensionalen CT-Schnitte und 
Querschnitte der VarioStruct-Bauteile 
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diese nur bedingt auf ein globales Grenzschichtverhalten übertragen. Der Einsatz 
einer Ultraschallprüfung ermöglicht dagegen eine Anbindungsprüfung entlang der 
kompletten Grenzfläche zwischen Blecheinleger und Leichtmetall-Guss. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Anbindungsverhältnisse in den Metallhybriden 
an ausgesuchten Formschlussproben mittels Ultraschall-Tauchverfahren untersucht. 
Unter geeigneten Prüfbedingungen und mittels stichprobenartig durchgeführter 
zerstörender Prüfung lassen sich gute Aussagen über die Qualität der Verbindschicht 
ableiten. 
Übliche Ultraschallprüfverfahren sind das Impuls-Echo-Verfahren und das 
Durchschallungsverfahren. Beim Impuls-Echo-Verfahren wird von einer Schallquelle 
aus ein Schallimpuls (im Allgemeinen über ein Koppelmedium) in den Prüfkörper 
eingeleitet. Störungen beziehungsweise Inhomogenitäten im Prüfkörper führen zur 
Reflexion des Impulses (Echo), der nach einer gewissen Laufzeit wieder zur 
Schallquelle gelangt. Da der Schwinger in der Schallquelle sowohl als Sender als 
auch als Empfänger arbeitet, erfolgt eine Aufnahme der empfangenen Energie des 
reflektierten Schallanteils. Mit entsprechendem Signalverarbeitungssystem lässt sich 
der Impuls auf einem Bildschirm anzeigen. Ist die Schallgeschwindigkeit des zu 
prüfenden Mediums bekannt, so kann aus der Laufzeit des Signals auf die im 
Prüfobjekt zurückgelegte Strecke geschlossen werden und somit die Lage der 
Störung bestimmt werden [KRA1986, DEU1997]. 
In Abbildung 6.63 sind charakteristische Fehleranzeigen bei der Untersuchung 
mittels Impuls-Echo-Verfahren dargestellt. Die typischen Phänomene werden im 
Folgenden kurz erläutert. 
Abbildung 6.63 a stellt den fehlerfreien Befund eines Prüfobjekts dar, weil zwischen 
Sendeimpuls und dem ersten Rückwandecho kein weiteres Signal empfangen wird. 
Im Gegensatz dazu steht Abbildung 6.63 b. Befinden sich zwei kleine Fehler im 
Schallstrahl, liegen deren Fehlerechos dann zwischen dem Sendeimpuls und dem 
Rückwandecho. Große Fehler können zu einer Abschattung führen, wodurch 
dahinter liegende Fehler oder das Rückwandecho nicht angezeigt werden können 
(Abbildung 6.63 c und d). Bei einem großen, schief liegenden Fehler (Abbildung 
6.63 e) und bei einer ausgeprägten Schallschwächung durch Streuung und 
Absorption (Abbildung 6.63 f) wird das Rückwandecho ebenfalls nicht angezeigt. 
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Die Charakterisierung der Anbindung zwischen Stahlblech und Aluminiumguss in 
Abhängigkeit der Blechoberflächenbehandlung mittels Ultraschalltauchverfahren 
wurde an ausgesuchten Formschlussproben der Versuchsvarianten durchgeführt. 
Zur Verifikation wurden Probekörper bestehend aus Blech und Guss aus den 
Formschlussproben herauspräpariert. 
Abbildung 6.64 stellt den Aufbau des Ultraschall-Tauchversuchs dar. Die Prüfprobe 
wird auf einer Vorrichtung befestigt und ins Wasserbad eingetaucht. Die Prüfbereiche 
werden durch einen Prüfkopf, der gleichzeitig als Ultraschallsender und -empfänger 
dient, in vorgegebenem Abstand zerstörungsfrei gescannt, Abbildung 6.65. In 
Tabelle 6.7 sind die Versuchsparameter zusammengefasst. Das empfangene 
Ultraschallsignal wird über ein Signalbearbeitungssystem farblich dargestellt (auch 
Colour-Scan oder C-Scan genannt).  
 
Gerät Gain 26 dB, Dämpfung 23-25 dB 
Prüfkopf Sonaxis 35 MHZ HFM2/ SNX 
Pulser 
Puler 5627 RPP-1, Dämpferung 0, 
Energie 2 
Schuss-
abstand 
0,10 mm 
Spurversatz 0,10 mm 
 
 
Abbildung 6.63: Fehleranzeigen beim Impuls-Echo-Verfahren [DEU1997]  
Abbildung 6.64: Versuchsaufbau der 
Ultraschall-Untersuchung 
Tabelle 6.7: Technische Daten der  
Ultraschall-Untersuchung 
Wasserbad 
Prüfprobe 
Prüfkopf 
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Die Intensität der reflektierten Schallwelle (prozentual von 0 bis 100) wird dabei in 
einem fließenden Farbverlauf von blau bis rot dargestellt. Erhält man ein 
Rückwandsignal vom Umguss, so hat der Schall freien Durchgang durch die 
Verbundzone und eine Anbindung ist vorhanden. Dies wird im C-Scan blau 
dargestellt. 
 
Abbildung 6.65: Einschallung und Prüfbereiche der Ultraschall-Untersuchung 
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Die Ultraschall-Untersuchungen wurden an sieben ausgesuchten Versuchsvarianten 
der Formschlussproben durchgeführt. Zur Verifikation der Ergebnisse wurden an 
ausgesuchten Stellen der Formschlussproben kleine Probekörper entnommen, 
präpariert, geschliffen und metallographisch untersucht. Um die Anbindungsqualität 
der untersuchten Metallhybride neben der qualitativen, visuellen Beurteilung auch 
quantitativ bewerten zu können, wurde der Farbanteil der Ultraschall-Bilder mittels 
Bildanalysesystem ausgewertet.  
In Abbildung 6.66 sind die Ergebnisse des Ultraschall C-Scans der 
Formschlussprobe mit zinkbeschichtetem Stahlblech (Variante 2: ZStE420/ AlSi9Mn/ 
Zn 7µm, Z100) beispielhaft dargestellt.  Im Randbereich der Anbindungszone zeigt 
das Ultraschall-Bild rote Bereiche, was auf Fehler oder Störung der Grenzfläche 
hindeutet. Um dies zu verifizieren, wurden an den markierten A-, B- und C-Stellen 
Schliffproben untersucht. 
 
Prüfbereiche 
 
schlechte Anbindung 
 
mäßige Anbindung 
 
Ultraschall-Scan  
gute Anbindung 
Abbildung 6.66: Ultraschall C-Scan von Variante 2 (mit Zink-Beschichtung 
Z100) und Verifikation durch Schliffproben 
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Es zeigt sich, dass lokale oder flächige Spaltbildung, die in den Schliffen gut zu 
erkennen ist,   auch im Ultraschall-Bild deutlich erkennbar ist.  
Eine vergleichbare Untersuchung wurde auch an Formschlussproben mit 
oberflächenmikrostrukturiertem Stahlblech (Variante 6, ZStE420/ AlSi9Mn/ 
Mikrostruktur parallel zur Gießrichtung) durchgeführt, Abbildung 6.67. Das Ergebnis 
zeigt, dass die Oberflächenmikrostrukturen im Ultraschall-Bild gut erkennbar und die 
Anbindungsfläche eine relativ gleichmäßige Haftung aufweisen. Statt großflächiger 
Spaltbildung weist diese Probe nur noch wenige auf. Dies deutet auf einen positiven 
Einfluss der Oberflächenmikrostrukturen hinsichtlich der Anbindung hin. 
 
                               Prüfbereiche 
 
schlechte Anbindung 
 
mäßige Anbindung 
 
                           Ultraschall-Scan 
 
gute Anbindung 
  
Abbildung 6.67: Ultraschall C-Scan von Variante 6 (Blech mit Oberflächen-
mikrostrukturen, parallel zur Gießrichtung) und die Verifikation durch Schliffproben 
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Variante 
Werkstoff des 
Blecheinlegers 
Guss-
Legierung 
Oberflächenbehandlung des 
Bleches 
Flächenanteil 
der Anbindung 
1 ZStE 420 AlSi9Mn blank/ unbehandelt 17 % 
2 ZStE 420 AlSi9Mn Zn-beschichtet (7 µm) 56 % 
3 ZStE 420 AlSi9Mn Zn-beschichtet (20 µm) 63 % 
4 ZStE 420 AlSi9Mn AlSi10-beschichtet(20 µm) 26 % 
5 ZStE 420 AlSi9Mn Ni-beschichtet (20 µm) 28 % 
6 ZStE 420 AlSi9Mn 
Oberflächenmikrostrukturiert, 
Strukturen parallel zur 
Gießrichtung 
82 % 
7 ZStE 420 AlSi9Mn 
Oberflächenmikrostrukturiert, 
Strukturen senkrecht zur 
Gießrichtung 
75 % 
 
Aufgrund einer guten Übereinstimmung zwischen den Ultraschall-Ergebnissen und 
Schliffproben wird für die quantitative Bewertung eine vereinfachte Annahme 
getroffen: bis zu einem Intensitätswert der reflektierten Schallwelle von 67 % 
(entspricht der Farbe hellgrün im Farbverlauf) liegt eine gute Anbindung zwischen 
Blech und Umguss vor. Bei der Bildanalyse wird der auf diesen Wert bezogene 
Flächenanteil in den Ultraschall-Bildern ermittelt.  
Tabelle 6.8 gibt Überblick über die Versuchsvarianten und das Ergebnis der 
quantitativen Bewertung, respektive den Flächenanteil der Anbindung gemäß 
Ultraschalluntersuchung. Es zeigt sich, dass sich die Zink-Beschichtung positiv auf 
Anbindung auswirkt. Im Vergleich zur Referenz (Variante 1) weist die 7 µm 
zinkbeschichtete Probe einen Flächenanteil von 56% und die 20 µm zinkbeschichtete 
Probe einen von 63 % auf. Eine inhomogene und lokale Auflösung der Zink-Schicht 
ist vermutlich der Grund für die geringfügige Differenz des Flächenanteils (Kapitel 
6.1.3). Die AlSi-Beschichtung hat geringen Einfluss auf die Anbindung mit einem 
Flächenanteil von 26 %, was nicht der Erwartung entspricht. Der Grund dafür ist, 
dass eine dünne hochschmelzende Oxidschicht nach der Beschichtung auf der 
Blechoberfläche verbleibt, die beim Gießprozess nicht aufgebrochen werden kann. 
Die zu erwartende metallurgische Reaktion wird dadurch behindert. Wie erwartet, 
Tabelle 6.8: Ergebnis der Ultraschall-Untersuchung mittels Ultraschall-
Tauchverfahren 
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resultiert bei der Nickelbeschichtung aufgrund des hohen Schmelzpunktes einen 
geringer Flächenbindungsanteil von 28%. Die maximalen Flächenanteile werden bei 
den Proben mit Oberflächenmikrostrukturen ermittelt, 82% bei der Probe mit 
Mikrostrukturen parallel zur Gießrichtung und 75% bei der Probe mit Mikrostrukturen 
senkrecht zur Gießrichtung. Das Ergebnis stimmt tendenziell gut mit der 
metallographischen Untersuchung zur Oberflächenmikrostrukturen in Kapitel 7.5 
überein. Der kleine Unterschied der Flächenanteile kann durch die Anströmung und 
Formfüllung während des Gießprozesses erklärt werden, allerdings spielt die 
Richtung bzw. Orientierung der auf Blechoberfläche aufgebrachten Mikrostrukturen 
keine ausgeprägte Rolle.   
6.5.3 Konzept der Qualitätskontrolle für Blech-Leichtmetall-
Hybridstrukturen  
Um die Qualität der Blech-Leichtmetall-Hybridstrukturen technologisch und 
wirtschaftlich kontrollieren zu können, wurde ein Konzept zur Qualitätskontrolle für 
eine mögliche Serienfertigung unter Berücksichtigung der Untersuchungsergebnisse 
entwickelt. Abbildung 6.68 stellt dieses Konzept und den Ablauf der 
Qualitätskontrolle für Blech-Leichtmetall-Hybridstrukturen schematisch dar. Das 
Konzept besteht wesentlich aus den drei folgenden Prozessschritten: 
1. Sichtprüfung (Erkennung optischer Bauteilfehler) 
2. Röntge-n oder CT-Prüfung (Erkennung von Guss- und Blechfehlern) 
3. Ultraschallprüfung (Erkennung von Anbindungsfehlern) 
 
Bei der Sichtprüfung werden Oberflächen- und Blechfehler direkt nach der Fertigung 
erkannt und Bauteile aussortiert. Zur Beurteilung innerer Fehler im Gussbereich wie 
Poren, Mikrolunker oder Einschlüsse und im Blechbereich wie die Blechverformung 
werden die Bauteile nach der Sichtprüfung in einer Röntgen- oder CT-Anlage 
geprüft. Anschließend werden die Bauteile zur Bewertung der Anbindungsqualität 
zwischen Blech- und Gusskomponente mittels Ultraschalltechnik geprüft, typische 
Anbindungsfehler wie Spalte oder Risse können derart lokalisiert werden. 
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In Abhängigkeit von den Fertigungsparametern können Zusammenhänge zwischen 
den ermittelten Bauteilfehlern mit einer entsprechenden Verifizierungsuntersuchung 
abgeleitet werden. Aus diesen Erkenntnissen können Fertigungsparameter optimiert 
und angepasst werden. Untersuchungen für Rückschlüsse auf Bauteilfehler in der 
Qualitätskontrolle bezüglich sämtlicher Prozessparameter bei der Fertigung konnten 
aufgrund des großen Untersuchungsumfangs im Rahmen dieser Arbeit nicht 
durchgeführt werden. 
Die Wirtschaftlichkeit des entwickelten Qualitätskontrolle-Konzepts kann einerseits 
durch den Einsatz einer modifizierten CT-Anlage, und andererseits durch den Einsatz 
mehrerer Ultraschall-Prüfköpfe, die gleichzeitig oder zeitversetzt aktiviert werden 
können, weiter optimiert werden. 
  
Abbildung 6.68: Konzept und Ablauf der Qualitätskontrolle für Blech-
Leichtmetall-Hybridstrukturen 
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6.6 Temperatureinfluss in Abhängigkeit von Werkstoffe und 
Bauteilgröße der Metallhybridstrukturen 
Verzug in der Fertigung ist ein schon seit langem bekanntes Problem und in der 
Literatur vielfältig dokumentiert und untersucht. Über Verzug der Blech-Leichtmetall-
Hybridbauteile liegen jedoch nur vergleichsweise wenige aktuelle Untersuchungen 
vor. Die wesentliche Ursache des Entstehens von Gusseigenspannungen und 
Verzug ist das Vorliegen stark inhomogener Temperaturfelder bei der Erstarrung und 
der weiteren Abkühlung.  
Aufgrund der unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften der 
verwendeten Blech- und Gusswerkstoffe stellt der Verzug an den Blech-Leichtmetall-
Hybridbauteilen zusätzlich eine große Herausforderung dar, die einen Einsatz dieser 
innovativen Gießtechnologie an ihre Grenzen stoßen lässt. Richtarbeiten sind in der 
Regel kostenintensiv und stören in der Fertigungsprozesskette. Außerdem kann das 
Richten zur Trennung des Werkstoffverbundes führen. Verzugsbeherrschung setzt 
deshalb voraus, dass das Abkühlverhalten der Metallhybride in Abhängigkeit von 
Werkstoffkombination, Angusssystem und Bauteilgröße grundsätzlich untersucht 
werden. 
Entsprechend der oben beschriebenen Zielpunkte gestaltete sich die Struktur der 
Untersuchung, bestehend aus: 
 Ermittlung des Temperaturverlaufs an Blech-Leichtmetall-Hybridbauteilen 
unterschiedlicher Werkstoffkombinationen unter Berücksichtigung des 
Einflusses von Angusssystemen; 
 Ermittlung des Temperaturverlaufs an Blech-Leichtmetall-Hybridbauteilen in 
Abhängigkeit der Bauteilgröße; 
 Bauteilverzugsanalyse von Blech-Leichtmetall-Hybridbauteilen 
unterschiedlichen Werkstoffkombinationen. 
Die folgenden Abschnitte beschreiben die einzelne Untersuchung sowie ihre 
Ergebnisse.  
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6.6.1 Ermittlung des Temperaturverlaufs an Blech-Leichtmetall-
Hybridbauteilen unterschiedlicher Werkstoffkombinationen 
unter Berücksichtigung des Einflusses von Angusssystem 
Zur Ermittlung des Temperaturverlaufs an Blech-Leichtmetall-Hybridbauteilen nach 
dem Ausformen wurden Abkühlkurven von vier ausgesuchten Gussteilen mittels 
Kontaktthermoelement aufgezeichnet, die sich wie folgt unterscheiden: 
 Variante 1: VarioStruct-Bauteil aus Stahlblech und Aluminiumguss mit 
Angusssystem (unmittelbar nach dem Ausformen) 
 Variante 2: VarioStruct-Bauteil aus Stahlblech und Aluminiumguss ohne 
Angusssystem (unmittelbar nach dem Abtrennen des Angusssystems) 
 Variante 3: VarioStruct-Bauteil aus Aluminiumblech und Aluminiumguss mit 
Angusssystem (unmittelbar nach dem Ausformen) 
 Variante 4: VarioStruct-Bauteil aus Aluminiumblech und Aluminiumguss ohne 
Angusssystem (unmittelbar nach dem Abtrennen des Angusssystems) 
Um die Randbedingungen der vier untersuchten Varianten identisch zu halten, 
wurden alle Prozessparameter wie zum Beispiel die Maschinenparameter, 
Formtemperatur und Gießtemperatur stets überwachtet und streng kontrolliert.  
Die Abgüsse/Bauteile wurden unmittelbar nach dem Ausformen (Variante 1 und 3) 
oder dem Abtrennen des Angusssystems (Variante 2 und 4) mit Thermoelementen 
bestückt und auf einem Metallgitter an der Luft abgekühlt. Im Zeitintervall von 5 
Sekunden wurde die Temperatur der Messpunkte aufgenommen. 
Abbildungen 6.69 und 6.70 zeigen Positionen und Verteilung der Messpunkte.  Bei 
den Varianten mit Angusssystem (Variante 1 und 3) wurde ein Thermoelement am 
Angusssystem (Messpunkt 1) angebracht. Aufgrund der symmetrischen Bauteile-
geometrie wurde darüber hinaus jeweils ein Messpunkt im Mittel- und Randbereich 
des Bauteils (Messpunkte 2 und 3) festgelegt. Bei den Varianten ohne 
Angusssystem (Variante 2 und 4) wurde entsprechend nur an zwei Stellen 
gemessen. 
Abbildung 6.71 zeigt die Temperaturverläufe der VarioStruct-Bauteile aus 
Stahlblech und Aluminiumumguss unmittelbar nach dem Ausformen (mit 
Angusssystem) und nach dem Abtrennen des Angusssystems (ohne Angusssystem). 
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Es lässt sich gut erkennen, dass die Temperaturdifferenz zwischen Mittel- und 
Randbereich beim Bauteil ohne Anguss wesentlich kleiner ist als beim Bauteil mit 
Anguss. Beim Bauteil mit Anguss wird eine maximale Temperaturdifferent von 35 
Celsius gemessen. Beim Bauteil, von welchem das Angusssystem unmittelbar nach 
dem Ausformen abgetrennt wurde, beträgt die maximale Temperaturdifferenz 22 
Celsius. 
Das heißt, ein sofortiges Abtrennen des Angusssystems nach dem Ausformen führt 
zu einer deutlichen Reduktion der Temperaturdifferenz des Metallhybrides und einer 
wesentliche schnelleren Homogenisierung des Temperaturfeldes. Die Abkühlungs-
dauer kann beim untersuchten Metallhybrid um circa 50% verkürzt werden. Die 
Homogenisierung des Bauteiltemperaturfelds kann beschleunigt und damit die 
Gefahr des Bauteilverzugs minimiert werden. 
 
Blechwerkstoff Stahl (ZStE 420) 
Gusslegierung AlSi9Mn (Trimal-37) 
Gießtemperatur 700°C ± 10°C 
Formtemperatur 250°C ± 15°C 
Abkühlung natürliche Konvektion 
Messung direkt nach Gießen 
Angusssystem nicht abgetrennt 
 
 
Blechwerkstoff Stahl (ZStE 420) 
Gusslegierung AlSi9Mn (Trimal-37) 
Gießtemperatur 700°C ± 10°C 
Formtemperatur 250°C ± 15°C 
Abkühlung Natürliche Konvektion 
Messung direkt nach Gießen 
Angusssystem abgetrennt 
 
Abbildung 6.69: Temperaturaufnahme der VarioStruct-Grundlagenprobe aus 
Stahlblech und Aluminiumguss direkt nach dem Ausformen 
Abbildung 6.70: Temperaturaufnahme der VarioStruct-Grundlageprobe aus 
Stahlblech und Aluminiumguss direkt nach der Abtrennung des Angusssystems 
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Im Vergleich zum Stahlblech-Aluminiumguss-Metallhybrid weist der Aluminiumblech-
Aluminiumguss-Metallhybrid ein deutlich homogeneres Bauteiltemperaturfeld 
während der Abkühlung auf. 
Vergleich der Abkühlungskurven der VarioStruct-Grundlageproben 
(Stahl+Al) nach der Abgussentnahme und der Angussabtrennung 
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Vergleich der Abkühlungskurven der VarioStruct-Grundlageproben 
(Al+Al) nach der Abgussentnahme und nach der 
Angussabtrennung
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Abbildung 6.71: Vergleich der Abkühlungskurven der VarioStruct-Grundlagenproben 
(Stahl+Al) nach dem Ausformen und der Angussabtrennung. 
Abbildung 6.72: Vergleich der Abkühlungskurven der VarioStruct-
Grundlageproben (Al+Al) nach dem Ausformen und der Angussabtrennung 
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In Abbildung 6.72 werden die Temperaturverläufe der VarioStruct-Bauteile aus 
Aluminiumblech und Aluminiumguss unmittelbar nach dem Ausformen (mit 
Angusssystem) und nach dem Abtrennen des Angusssystems (ohne Angusssystem) 
dargestellt. Nach dem Ausformen erreicht die maximale Bauteiltemperatur des  
Stahlblech-Aluminiumguss-Metallhybrids nach circa einer Minute 160 °C statt 175 °C, 
was auf die hohe Wärmeleitfähigkeit des Aluminiumblechs und die dadurch 
schnellere Wärmeabfuhr zurückzuführen ist. Die maximale Temperaturdifferenz 
zwischen Mittel- und Randbereich des Bauteils beträgt deshalb nur 1~5 Celsius 
während des gesamten Abkühlungsvorgangs. Nach 20 Minuten ist die 
Bauteiltemperatur auf 70°C gesunken und das Temperaturfeld über das ganze 
Bauteil homogenisiert. Nach einem sofortigen Abtrennen des Angusssystems kühlt 
sich der Aluminiumblech-Aluminiumguss-Metallhybrid sehr schnell ab. Nach 10 
Minuten ist das Temperaturfeld des Bauteils homogen und es kühlt sich gleichmäßig 
ab. Es lässt sich gut bestätigen, dass durch sofortiges Abtrennen des 
Angusssystems die Abkühlungsdauer des Metallhybrides um 50% verkürzt und die 
Homogenisierung des Bauteiltemperaturfelds beschleunigt werden kann.  
 
6.6.2 Ermittlung des Temperaturverlaufs an Blech-Leichtmetall-
Hybridbauteilen in Abhängigkeit von Bauteilgröße 
Um den Einfluss von Bauteilgröße und Blech/Umguss-Verhältnis auf den 
Temperaturverlauf der Blech-Leichtmetall-Hybridbauteile während der Abkühlung 
untersuchen zu können, wurden an den drei folgenden Metallhybriden die 
Temperaturverläufe mittels Thermoelemente ermittelt: 
 Formschlussprobe aus Stahlblech und Aluminiumguss 
 VarioStruct-Grundlagenprofil 
 VarioStruct-Dachquerträger 
Abbildung 6.73 zeigt die Messpunkte bei den Formschlussproben. Es wurden 
jeweils einen Messpunkt auf dem Angusssystem (Messpunkt 1) und einer auf dem 
Blech der Formschlussprobe (Messpunkt 2) festgelegt. An dem VarioStruct-
Dachquerträger wurden aufgrund der Bauteilgröße insgesamt sechs Messpunkte 
positioniert, davon ein Messpunkt auf dem Anguss (Messpunkt 1) und fünf 
Messpunkte entlang der Längsachse des Dachquerträgers von der Mitte zum Rand, 
gleichmäßig verteilt (Messpunkt 2 bis 6), Abbildung 6.74.     
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Die Abgüsse wurden unmittelbar nach dem Ausformen auf ein Metallgitter gelegt und 
mit magnetischen Thermoelementen versehen. Die Abkühlkurven der Abgüsse sind 
in Abbildungen 6.75 bis 6.77 dargestellt.  
 
Blechwerkstoff Stahl (ZStE 420) 
Gusslegierung AlSi9Mn (Trimal-37) 
Gießtemperatur 730°C 
Formtemperatur 250°C 
Abkühlung natürliche Konvektion 
Messung direkt nach Gießen 
Angusssystem nicht abgetrennt 
 
 
 
Blechwerkstoff Stahl (DP980) 
Gusslegierung AlSi9Mn (Trimal-37) 
Gießtemperatur 720°C 
Formtemperatur 120°C 
Abkühlung natürliche Konvektion 
Messung direkt nach Gießen 
Angusssystem nicht abgetrennt 
 
Es ist zu erkennen, dass die maximale Bauteiltemperatur von Formschlussprobe, 
VarioStruct-Grundlagenprofil und VarioStruct-Dachquerträger jeweils bei 200°C, 
175°C und 180°C liegt. Die maximale Temperaturdifferenz zwischen Anguss und 
Bauteil liegt jeweils bei 80 Celsius bei der Formschlussprobe, bei 105 Celsius beim 
VarioStruct-Grundlagenprofil und bei 185 Celsius beim VarioStruct-Dachquerträger. 
Der Grund dafür ist, dass einerseits die Formschlussprobe eine kleines Blech/Guss-
Verhältnis und einen sehr großen Anteil an Blechkontaktfläche zum Aluminiumguss 
aufweist und zur Herstellung des VarioStruct-Dachquerträgers anderseits eine große 
Abbildung 6.73: Temperaturaufnahme der VarioStruct-Formschlussprobe 
aus Stahlblech und Aluminiumguss direkt nach dem Gießprozess 
Abbildung 6.74: Temperaturaufnahme des VarioStruct-Dachquerträgers aus 
Stahlblech und Aluminiumguss direkt nach dem Gießprozess 
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Menge Aluminiumschmelze benötigt wird, wodurch eine große Wärmemenge 
eingetragen wird. 
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Abbildung 6.75: Abkühlungskurven der VarioStruct-Formschlussprobe aus 
Stahlblech und Aluminiumguss direkt nach dem Gießprozess 
Abbildung 6.76: Abkühlungskurven der VarioStruct-Grundlageprobe aus 
Stahlblech und Aluminiumguss direkt nach dem Gießprozess 
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6.6.3 Bauteilverzugsanalyse von Blech-Leichtmetall-
Hybridbauteilen unterschiedlicher Werkstoffkombinationen 
Nach der Ermittlung der Temperaturverläufe bei der Abkühlung der Metallhybride 
stellt sich die Frage, wie der Bauteilverzug durch die Werkstoffkombination 
hinsichtlich des Unterschiedes thermophysikalischer Eigenschaften beeinflusst wird. 
Abbildung 6.78 zeigt, dass sich der Bauteilverzug bei den untersuchten Bauteilen 
erheblich unterscheidet und von der Werkstoffkombination des Metallhybrides stark 
abhängt. 
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Abbildung 6.77: Abkühlungskurven des VarioStruct-Dachquerträgers aus Stahlblech 
und Aluminiumguss direkt nach dem Gießprozess 
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Bauteil Kurzbeschreibung Blechwerkstoff Gusswerkstoff 
AV 
Aluminium-Vollguss  
(Referenz) 
- AlSi9Mn 
AA 
Al-Blech / Al-Umguss 
(Metallhybrid) 
AA 5754 AlSi9Mn 
SA 
Stahlblech / Al-Umguss 
(Metallhybrid) 
ZStE 420 AlSi9Mn 
MV 
Magesium-Vollguss  
(Referenz) 
- AM60 
AM 
Al-Blech / Mg-Umguss 
(Metallhybrid) 
AA 5754 AM60 
SM 
Stahlblech / Mg-Umguss 
(Metallhybrid) 
ZStE 420 AM60 
Um den Einfluss der Werkstoffkombination auf den Bauteilverzug des Metallhybrides 
quantitativ zu beschreiben, wurde zunächst der Bauteilverzug bei den VarioStruct-
Metallhybriden mit unterschiedlichen Werkstoffkombinationen quantitativ bestimmt, 
Tabelle 6.9. 
Um mögliche Einflussgrößen einzuschränken und die Vergleichbarkeit zu erhöhen, 
wurden folgende Randbedingungen berücksichtigt: 
 Die Gießtemperaturen wurden konstant gehalten (bei der AlSi9Mn-
Gusslegierung um 700°C ± 10°C und bei der AM60-Gusslegierung um 
680°C ± 10°C). 
Abbildung 6.78: : Vergleich der Bauteildurchbiegung in Al/Al-Metallhybrid (a) 
und in Stahl/Al-Metallhybrid (b) 
Tabelle 6.9 Untersuchte Werkstoffkombinationen zur Bauteilverzugsanalyse 
an VarioStruct-Bauteil 
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 Die Formtemperaturen wurden auf 250°C eingestellt. 
 Die Blechvorwärmung erfolgte durch die Form. 
 Die Erstarrungszeit war für alle Bauteile identisch. 
 Das Abtrennen des Angussystems erfolgte unmittelbar nach dem Ausformen. 
 
 
Abbildung 6.79: Aufbau der 
Verzugsmessung an 
VarioStruct-Metallhybriden 
 
  
Die Abbildungen 6.79 und 6.80 zeigen den Aufbau der Bauteilverzugsmessung und 
die Verteilung der einzelnen Messpunkte in axialer und Querrichtung. Die Bauteile 
wurden mit Hilfe einer Messuhr an elf Referenzpunkten entlang der Längsachse und 
zwölf Referenzpunkten entlang der Querrichtung vermessen.  
Die Ergebnisse zeigen, dass die Stahlblech-Aluminiumguss-Metallhybride eine 
maximale Bauteildurchbiegung von 1,30 mm im Mittelbereich des Bauteils aufweisen. 
Die Werkstoffkombination Stahl und Magnesium verursacht ebenfalls eine 
vergleichbare Bauteildurchbiegung von 1,20 mm. Bei Metallhybriden aus Aluminium-
blech und Aluminiumguss lag, aufgrund der günstigen thermophysikalischen 
Abbildung 6.80: Messpunkte der Verzugsanalyse an VarioStruct-Metallhybriden 
Messtisch 
Messgerät 
Prüfling 
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Eigenschaften, nur eine sehr geringe Bauteildurchbiegung von 0,20 mm vor, 
Abbildungen 6.81 und 6.82.  
Bei den Metallhybriden mit Magnesiumguss treten zwei Auffälligkeiten hervor, zum 
einen weist der Magnesiumvollguss eine größere Bauteildurchbiegung auf als 
Aluminium-Vollguss, zum anderen ist die Bauteildurchbiegung des Aluminiumblech-
Magnesiumguss-Metallhybrides relativ groß, obwohl die beiden Werkstoffe 
ähnlichere thermophysikalischen Eigenschaften als Stahl zu Aluminium besitzen. Die 
Ursache dafür ist es, dass Aluminiumblech aufgrund guter Umformbarkeit deutlich 
leichter verformt werden kann. Der Wärmeeinfluss des Gießprozesses begünstigt 
diesen Vorgang zusätzlich. 
Im Vergleich zur axialen Richtung ist die Bauteilverformung in Querrichtung wenig 
ausgeprägt. Die maximale Abweichung liegt bei ca. ± 0,10 mm für die Stahl-
Aluminium-Kombination, bei ± 0,20 mm für die Stahl-Magnesium-Kombination und 
bei ± 0,15 mm für die Aluminium-Magnesium-Kombination, Abbildungen 6.83 und 
6.85. 
 
Abbildung 6.81: Bauteildurchbiegung der VarioStruct-Metallhybriden aus 
Blech und Aluminiumguss im Vergleich zum Aluminium-Vollguss 
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VarioStruct Biegung-Vergleich Magnesium
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Abbildung 6.82: Bauteildurchbiegung der VarioStruct-Metallhybriden aus 
Blech und Magnesiumguss im Vergleich zum Magnesium-Vollguss 
Abbildung 6.83: Bauteilverzug in Querrichtung der VarioStruct-Metallhybriden aus 
Blech und Aluminiumguss im Vergleich zum Aluminium-Vollguss 
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Als Optimierungsvorschläge zur Minimierung des Bauteilverzugs können folgenden 
Maßnahmen für Herstellung der untersuchten Metallhybriden eingesetzt werden: 
- Vor dem Gießprozess: Erhöhung der Vorwärmetemperatur des 
Blecheinlegers; 
- Während des Gießprozesses: Verzögerung der Formöffnung; 
- Nach dem Gießprozess: Abtrennung des Angusssystems unmittelbar nach 
dem Entformen. 
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Abbildung 6.84: Bauteilverzug in Querrichtung der VarioStruct-Metallhybriden aus 
Blech und Magnesiumguss im Vergleich zum Magnesium-Vollguss 
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7 Mikrostrukturelle Untersuchung und Charakterisierung 
Zur Herstellung der Metallhybride werden verschiedenen Bleche in die Gießform der 
Formschlussprobe eingelegt und mit einer Aluminium- und Magnesium-
Gusslegierung umgossen. Metallhybride aus folgenden Werkstoffkombinationen 
wurde zur Untersuchung der Verbundschicht mit der neuen Blechgeometrie 
hergestellt, Tabelle 7.1: 
Metallhybridstrukturen aus Stahlblech und Aluminiumguss 
(St-Al-Metallhybrid) 
Variante Blechwerkstoff Gusslegierung Blechvorbehandlung 
St/Al 1 ZStE420 AlSi9Mn ohne Beschichtung 
St/Al 2 ZStE420 AlSi9Mn Ni-Beschichtung (20 µm) 
St/Al 3 ZStE420 AlSi9Mn AlSi-Beschichtung (23 µm) 
St/Al 4 ZStE420 AlSi9Mn Zn-Beschichtung (20 µm) 
St/Al 5 ZStE420 AlSi9Mn Zn-Beschichtung (42 µm) 
St/Al 6 ZStE420 AlSi9Mn Zn-Mg-Beschichtung (20 µm) 
St/Al 7 ZStE420 AlSi9Mn 
Nanobeschichtung mit Zn-Basis 
(10 µm) 
Metallhybridstrukturen aus Aluminiumblech und Magnesiumguss 
(Al-Mg-Metallhybrid) 
Variante Blechwerkstoff Gusslegierung Blechvorbehandlung 
Al/Mg 1 AlMg (AA5754) AM60 ohne Beschichtung 
Al/Mg 2 AlMg (AA5754) AM60 sandgestrahlt 
Al/Mg 3 AlMgSi (AA6014) AM60 TiZr-Beschichtung 
Al/Mg 4 AlMgSi (AA6014) AM60 sandgestrahlt 
Al/Mg 5 AlMg (AA5182) AM60 TiZr-Beschichtung 
Al/Mg 6 AlMg (AA5182) AM60 sandgestrahlt 
 
Alle prozessrelevanten Gießparameter wie Schmelzetemperatur, Kolben-
geschwindigkeit, Nachdruck und Zykluszeit wurden zur späteren Verifizierung 
Tabelle 7.1: Überblick der Werkstoffkombinationen zur Grenzschichtuntersuchung  
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aufgezeichnet. Für den Vergleich der Verbundeigenschaften wurden ausschließlich 
Gussteile mit jeweils gleichen Gießparametern herangezogen. 
Die Bewertung der Anbindungsverhältnisse zwischen Blecheinleger und Umguss 
erfolgte mittels metallographischer Untersuchung von Schliffproben, durch 
Lichtmikroskopie und REM-Aufnahmen und anhand zerstörenden Prüfverfahrens 
(Zugversuche) sowie zerstörungsfreie Prüfverfahren (Ultraschall-Untersuchungen, 
Computertomographie). In den folgenden Kapiteln wird exemplarisch auf 
Anbindungsverhältnisse von Stahlblech/ Aluminiumguss und Aluminiumblech/ 
Magnesiumguss näher  eingegangen. 
Die Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen der Varianten 1 bis 7 sind 
in Abbildung 7.1 aufgeführt. Für jede Variante ist jeweils beispielhaft ein Bereich mit 
guter und schlechter Anbindung im Schliff dargestellt. In den Schliffbildern ist der 
Umguss jeweils oben und das Blech stets unten dargestellt. Die Interpretation der 
Verbundzone wird im Anschluss durch REM-Aufnahmen verifiziert. 
7.1 Charakterisierung der Grenzflächenbildung zwischen 
Stahlblech und Aluminium-Guss in Metallhybriden 
Variante 1- Stahl/ Al, unbehandelter Stahlblech: 
Variante 1 mit unbehandelter Blechoberfläche dient als Referenzprobe für die 
Untersuchung der verschiedenen Varianten. Bezüglich einer stoffschlüssigen 
Anbindung repräsentiert sie den zu erwartenden ungünstigen Fall. Die Schliffbilder 
von Variante 1 zeigen, dass der Aluminium-Umguss in einigen Bereichen dicht an 
dem Blech anliegt. Charakteristisch ist jedoch ein Spalt in der Verbundzone zwischen 
Aluminium-Umguss und Stahlblech (Abbildung 7.1, Variante 1, Bild b). Die 
Ausbildung einer intermetallischen Phasenzone ist nicht erkennbar. Aufgrund der 
großflächig ausgeprägten Spaltbildung in der Verbundzone zeigt das unbeschichtete 
Stahlblech ein insgesamt ungünstiges Anbindungsverhalten zum Aluminium-
Umguss. Eine zufriedenstellende stoff- beziehungsweise formschlüssige Verbindung 
wurde nicht erreicht. 
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Variante 2- Stahl/ Al, nickelbeschichteter Stahlblech: 
Die Auswertung von Variante 2 weist in mehreren der untersuchten Bereiche eine 
gute Bindung auf. Die bei der vorangegangen Variante typische Spaltbildung in der 
Verbundzone ist wesentlich geringer ausgeprägt. Feine längs zur Verbundzone 
gerichtete Risse sowie Bruchstellen sind charakteristisch (Abbildung 7.1, Variante 2, 
Bild b). Die Risse verlaufen meist zwischen der Nickelbeschichtung und dem 
Aluminium-Umguss und können auf die Volumenkontraktion der Schmelze während 
der Erstarrung zurückgeführt werden. Eine Spaltbildung zwischen Stahlblech und 
Nickelbeschichtung ist zwar detektierbar jedoch nicht als charakteristisch zu 
bewerten. Folglich ist von einer guten Haftung der Nickelschicht auf dem Stahl-
Grundwerkstoff auszugehen. Wie bei Variante 1 zeigen die Schliffe von Variante 2 
keine Ausbildung einer intermetallischen Phasenzone.  
Im Vergleich mit Variante 1 zeigt Variante 2 mit nickelbeschichtetem Stahlblech ein 
insgesamt besseres Anbindungsverhalten. Vorwiegend erkennbar sind Zonen mit 
formschlüssigem Verbund zwischen Beschichtung und Umguss gegenüber 
Bereichen mit ausgeprägtem Spalt. Allgemein charakteristisch für Variante 2 ist eine 
tendenziell bessere formschlüssige Anbindung zwischen Blech und Umguss. Dies ist 
vermutlich auf die oxidationsfreie und höhere Oberflächengüte des nickel-
beschichteten Stahlbleches zurückzuführen.  
Variante 3- Stahl/ Al, AlSi-beschichteter Stahlblech: 
Erwartungsgemäß soll die AlSi-Beschichtung von Variante 3 die Ausbildung der 
stoffschlüssigen Anbindung begünstigen. Die Betrachtung der Schliffbilder von 
Variante 3 zeigt keine deutliche Verbesserung beim Anbindungsverhalten im 
Vergleich zur Referenzprobe (Abbildung 7.1, Variante 1, Bild a und b). In Bereichen 
zwischen Beschichtung und Umguss tritt Spaltbildung auf. Ein Spalt zwischen der 
Beschichtung und dem Blech-Grundwerkstoff ist für die Schliffe nicht 
charakteristisch. 
Zwischen der AlSi-Beschichtung und Blech-Grundwerkstoff ist eine intermetallische 
Phasenzone mit einem Schichtdicke von 2~3 μm als stoffschlüssige Anbindung zu 
erkennen. Ein Stoffschluss zwischen Beschichtung und Umguss wurde nicht 
gebildet, da die Oberfläche der AlSi-Beschichtung oxidiert und eine spaltfreie und 
formschlüssige Anbindung nicht vorhanden ist.  
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Variante gute Anbindung  schlechte Anbindung  
Variante1 
ohne 
Beschichtung 
 
 
 
 
 
Variante 2 
Ni-
Beschichtung 
(20 μm) 
 
 
 
 
 
Variante 3 
AlSi-
Beschichtung 
(23 μm) 
 
 
 
 
 
Variante 4 
Zink-
Beschichtung 
Z275 (20 μm) 
 
 
 
 
 
Variante 5 
Zink-
Beschichtung 
Z600 (42 μm) 
 
 
 
 
 
Variante 6 
ZnMg-
Beschichtung 
(20 μm) 
 
 
 
 
 
Variante 7 
Nano Zn-
Beschichtung 
(10 μm) 
 
 
 
 
Abbildung 7.1: Überblick der Grenzflächenbildung Stahl/Al in Metallhybriden 
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Ausgehend von der Schliffanalyse weist besonders Variante 3 von den zuvor 
untersuchten Versuchsvarianten keine zielführende Anbindung auf. Es überwiegen 
Bereiche mit spaltvorhandener und formschlüssiger Anbindung. 
Variante 4- Stahl/ Al, Zink-beschichteter Stahlblech (20 μm) 
Die Betrachtung der Schliffbilder von Variante 4 zeigt tendenziell ein besseres 
Anbindungsverhalten im Vergleich zur Referenzprobe (Abbildung 7.1, Variante 1). 
Bereiche  mit guter formschlüssiger Anbindung überwiegen. Als typisch zu bewerten 
ist die Abtragung der Zinkschicht in der Verbundzone zwischen Blech und Umguss. 
In den gesamten Untersuchungsbereichen ist kaum mehr Zink-Schicht zwischen 
Blech und Umguss zu finden. Ursache ist das Schmelzen des 
Beschichtungswerkstoffes. In Abbildung 7.1 sind in der Verbundzone auch Porosität 
zu erkennen. Durch den relativ niedrigen Schmelzpunkt (413°C) von Zink geht der 
Werkstoff beim Kontakt mit der ca. 700°C heißen Aluminium-Schmelze in die flüssige 
Phase über. Dadurch kommt es zur Ausbildung der Porosität und einer Anhäufung 
von Gaseinschlüssen, was sich negativ auf die Verbindung auswirkt.  
Durch die prozessbedingte hohe Geschwindigkeit der Schmelze und die turbulenten 
Strömungsverhältnisse innerhalb der Gießform kann es zu einem partiellen oder 
vollständigen Abtrag der Beschichtung kommen. 
Variante 5- Stahl/ Al, Zink-beschichteter Stahlblech (42 μm) 
Charakteristisch für Variante 5 ist die in Schliffbilder erkennbare intermetallische 
Phasenzone zwischen Blech und Guss. Die eisenhaltigen intermetallischen Phasen 
haben eine kolumnare Struktur senkrecht zum Blech (Abbildung 7.1, Variante 5, Bild 
a). Die chemische Zusammensetzung dieser intermetallischen Phasen wird mittels 
EDX-Analyse bestimmt und in Kapitel 7.4 diskutiert. Da die Bleche in Variante 5 
längere Zeit in ein Zinkbad zur Blechbeschichtung eingetaucht wurden, liegt die 
Vermutung nahe, dass sich die intermetallischen Phasen bereits während der 
Tauchzeit bildeten.  
Der stark ausgebildete Spalt in der Verbundzone ist bei Variante 5 ebenfalls zu 
erkennen. Wie bei Variante 4 sind Oxideinschlüsse in der Verbundzone zu erkennen; 
Dies ist auf das Erschmelzen der Zink-Beschichtung während des Gießprozesses 
zurückzuführen. 
 Mikrostrukturelle Untersuchung und Charakterisierung 
147 
 
Im Vergleich mit dünner Zink-Beschichtung (Variante 4) zeigen Proben mit dicker 
Zink-Beschichtung (Variante 5) keine Verbesserung hinsichtlich der Anbindungs-
qualität zwischen Blech und Umguss. 
Variante 6- Stahl/ Al, Zink-Magnesium-beschichteter Stahlblech (20 μm) 
Die Auswertung von Variante 6 weist zwar in mehreren der untersuchten Bereiche 
eine gute Anbindung auf, aber die typische Spaltbildung ist wesentlich stärker 
ausgeprägt als bei der Zink-Beschichtung mit vergleichbarer Schichtdicke. Die 
Abtragungsphänomen der Beschichtung sind in den Schliffbildern gut erkennbar. 
Neben der Spaltbildung treten auch Gasporen in der Verbundzone auf. 
Im Vergleich mit der Zink-beschichteten Variante 4 zeigt die Grenzschicht bei der 
Zink-Magnesium-beschichteten Variante in der Schliffanalyse keinen charakteri-
stischen Unterschied. 
Variante 7- Stahl/ Al, Nano-Zink -beschichteter Stahlblech (10 μm) 
Die Schliffbilder der Variante 7 zeigen wesentlich weniger ausgeprägte Spaltbildung 
im Vergleich mit der unbehandelten Variante 1, was vermutlich auf die relative dünne 
10 μm-Beschichtung zurückzuführen ist. Ein Abtrag der Nanozinkschicht ist ebenfalls 
zu erkennen (Abbildung 7.1, Variante 7, Bild a), Porositätsbildung ist jedoch wegen 
der dünnen Beschichtung in der Verbundzone nicht so ausgeprägt wie bei der 
Variante 6. 
7.2 Charakterisierung der Grenzflächenbildung zwischen 
Aluminiumblech und Magnesium-Guss in Metallhybriden 
Variante 1- Al/Mg, unbeschichteter Aluminiumblech aus AA5754 (AlMg-
Knetlegierung) 
Variante 1, mit unbehandelter Blechoberfläche, dient als Referenzprobe für die 
Untersuchung der verschiedenen Varianten. Die Schliffbilder von Variante 1 zeigen 
einige spaltfreie Bereiche und eine durch intermetallischen Phasen klar abgegrenzte 
Verbundzone (Abbildung 7.2, Variante 1, Bild a). Charakteristisch ist jedoch ein 
Spalt in der Verbundzone zwischen Aluminiumblech und Magnesium-Guss. Über die 
untersuchten Bereiche weist der Spalt eine deutliche Schwankung in der Breite auf. 
Ein lokales Anschmelzen des Aluminiumbleches ist erkennbar. Aufgrund der 
großflächig ausgeprägten Spaltbildung und kaum stoffschlüssiger Anbindung in der 
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Verbundzone zeigt das unbehandelte Aluminiumblech ein insgesamt ungünstiges 
Anbildungsverhalten zum Magnesium-Guss. 
Variante 2- Al/Mg, sandgestrahlter Aluminiumblech aus AA5754 (AlMg-
Knetlegierung) 
Wie bei Variante 1 zeigen die Schliffe von Variante 2 Bereiche, in denen der Umguss, 
die intermetallische Phasenzone und das Blech eng stoffschlüssig verbunden sind. 
Kennzeichnend für die Schliffproben von Variante 2 sind jedoch eine ausgeprägte 
intermetallische Phasenzone über den gesamten untersuchten Verbundbereich und 
Rissbildung innerhalb dieser intermetallischen Phasenzone. Es ist davon 
auszugehen, dass die Oxidschicht des Aluminiumbleches durch Sandstrahlen 
effektiv entfernt und die oxidfreie Aluminiumoberfläche dadurch zur Ausbildung der 
intermetallischen Phasenzone aktiviert wird. Aufgrund der spröden mechanischen 
Eigenschaften der ausgebildeten intermetallischen Phasen treten Risse auf, wobei 
diese meisten parallel zu Grenzschicht verlaufen. Eine Spaltbildung zwischen Blech 
und Umguss ist zwar detektierbar jedoch nicht als charakteristisch zu bewerten. 
Variante 3- Al/Mg, TiZr-beschichteter Aluminiumblech aus AA6014 (AlMgSi-
Knetlegierung) 
Charakteristisch für Variante 3 ist der über die gesamten untersuchten Bereiche 
ausgebildete Spalt in der Verbundzone. Dies lässt sich auf eine dichte, 
hochschmelzende und diffusionsbehindernde TiZr-Beschichtung zurückführen. 
Insgesamt zeigen sich keine Bereiche mit guter Anbindung, ein Stoffschluss hat sich 
nicht eingestellt. Im Vergleich mit der Referenzprobe (Variante 1) weist Variante 3 
eine schlechtere Anbindung auf. 
Variante 4- Al/Mg, sandgestrahlter Aluminiumblech aus AA6014 (AlMgSi-
Knetlegierung) 
Bei Variante 4 zeigen die Schliffbilder wie bei Variante 2 eine klar erkennbare 
Abstufung der intermetallischen Phasenzone, im Übergang des Bleches zum 
Magnesium-Guss. Dies lässt auf die Ausbildung einer Diffusionszone schließen, 
sodass von einer stoffschlüssigen Anbindung durch Sandstrahlung-Blechbehandlung 
ausgegangen werden kann. In der Verbundzone treten Risse aufgrund der spröden 
intermetallischen Phasen auf und verlaufen entlang der Grenzschicht. Insgesamt 
zeigt Variante 4 eine gute stoffschlüssige Anbindung in Form einer Dreiteilung der 
Verbundzone zwischen Aluminiumblech und Magnesium-Guss. 
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Abbildung 7.2: Überblick der Grenzflächenbildung Al/Mg in Metallhybriden 
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Variante 5- Al/Mg, TiZr-beschichteter Aluminiumblech aus AA5182 (AlMg-
Knetlegierung) 
Im Vergleich mit Variante 3 zeigen die Schliffbilder der Variante 5 eine klar 
erkennbare intermetallische Phasenzone. Die typische Spaltbildung in der 
Verbundzone ist wesentlich geringer ausgeprägt. Das Anschmelzen des Blech-
Grundwerkstoffes ist zu erkennen, die darauf befindliche TiZr-Schicht wird 
weggeschwemmt und ist auf den guten, stoffschlüssigen Anbindungsstellen nicht 
mehr zu finden. Dies ist vermutlich auf der gemäß ThermoCalc® relativ niedrigen 
Schmelztemperatur des Blechwerkstoffes AA5182 von 622 °C zurückzuführen. Die 
Schmelztemperatur des Blechwerkstoffes AA6014 liegt dagegen bei circa 655°C. 
Allgemein charakteristisch für Variante 5 ist eine tendenziell bessere Anbindung und 
ein hoher Anteil an stoffschlüssiger Anbindung im Vergleich zu Variante 3. Es ist 
davon auszugehen, dass das Anschmelzen der Blechoberflächenschicht einen 
positiven Einfluss auf die gezielte Ausbildung der intermetallischen Phasenzone hat. 
Das Anschmelzen der Blechoberfläche muss allerdings aufgrund der Festigkeit des 
Bleches und der Breite der intermetallischen Phasenzone streng kontrolliert werden.    
Variante 6- Al/Mg, sandgestrahlter Aluminiumblech aus AA5182 (AlMg-
Knetlegierung) 
Die Schliffbilder von Variante 6 zeigen deutlich ausgeprägte intermetallische Phasen 
in der Verbundzone verglichen mit der nicht sandgestrahlten Variante. Die Breite der 
intermetallischen Phasenzone der sandgestrahlten Variante ist größer als die der 
nicht sandgestrahlten Variante. Die typische Spaltbildung in der Verbundzone ist als 
nicht charakteristisch zu bewerten. Wie bei Variante 2 treten Risse in der 
intermetallischen Phasenzone auf, welche entlang der Grenzfläche verlaufen. Aus 
der Rissstruktur kann die spröde Eigenschaft der intermetallischen Phasen abgeleitet 
werden, dies beeinträchtigt die stoffschlüssige Anbindung und dadurch die gesamte 
Eigenschaften des Metallhybrides. 
 
7.3 Mikrohärteuntersuchung der Anbindungszonen und 
intermetallischen Phasen 
Zur Bestimmung der Mikrohärte der Anbindungszonen und der intermetallischen 
Phasensäume wurden für ausgesuchte Formschlussproben jeweils zwei Prüfspuren 
senkrecht zur Grenzfläche vom Guss zum Blech versetzt abgefahren. Es wurde so 
 Mikrostrukturelle Untersuchung und Charakterisierung 
151 
 
vorgegangen, dass Grenzfläche und Phasensäume mehrfach von dem Vickers-
Prüfdiamanten direkt getroffen wurden. Aufgrund der dünnen Blechbeschichtung von 
10 bis 20 µm und Phasensaumdicken von minimal 20 µm, lagen die Prüflasten bei 
100 mN.  
Die Diagonalen der Härteeindrücke können im Mikrohärteprüfgerät direkt vermessen 
und die Vickershärte nach Gleichung 7.1 berechnet werden [SCH2005]: 
HV = 189 (F/D2)           (7.1) 
mit D= (D1+D2)/2 (Diagonalen des Härteeindrucks) in [µm
2] und F in [mN] 
In folgenden Abschnitten wird auf die Mikrohärte der Anbindungszonen und der 
intermetallischen Phasensäume in Abhängigkeit von Werkstoffkombinationen 
Stahlblech/Aluminiumguss und Aluminiumblech/Magnesiumguss eingegangen. Dabei 
wird insbesondere der Einfluss der Blechoberflächenbehandlung auf den Mikrohärte-
ablauf in den Grenzzonen betrachtet.    
Abbildung 7.3 zeigt die Mikrohärteeindrücke und die Messwerte in den 
Anbindungszonen der unterschiedlich beschichteten Stahlblech-Aluminiumguss-
Formschlussproben. Generell weist der Aluminiumgussbereich eine Mikrohärte von 
58 bis 98 HV auf, während Stahlblechbereich eine Mikrohärte von 177 bis 202 HV 
zeigt. Der Härteunterschied zwischen dem Aluminium-Mischkristall und dem 
Eutektikum ist für die relativ große Schwankung der Mikrohärte im  Aluminiumguss-
bereich verantwortlich. 
Eine stoffschlüssige Anbindung zwischen Stahlblech und Aluminiumblech ist in der 
Probe, die mit Zink beschichtetem Stahlblech vergossen wurde, durch die 
plattenförmigen Ausscheidungen auf der Grenzfläche zu erkennen. Da diese 
intermetallischen Phasen sehr fein (< 3 µm) sind, kann ihre Mikrohärte mit dem 
angewandten Verfahren nicht ermittelt werden. Aufgrund des niedrigen 
Schmelzpunktes von Zink und des Wegschwemmens der Beschichtung während des 
Gießprozesses konnte im Schliffbild keine Zinkschicht mehr gefunden werden, ihre 
Mikrohärte kann daher nicht gemessen werden, Abbildung 7.3 (a). Die Grenzfläche 
der mit Nickel beschichtetem Stahlblech vergossenen Probe weist eine 
ausgesprochen hohe Mikrohärte von 916 HV auf, Abbildung 7.3 (b). Im Vergleich 
zur nickelbeschichteten Probe zeigt die Probe mit AlSi-Legierung beschichtetem 
Blech einen deutlich niedrigeren Mikrohärtewert von 47 HV in der Anbindungszone, 
Abbildung 7.3 (c). Durch der Mikrohärteuntersuchung der Stahlblech-
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Aluminiumguss-Formschlussproben ist festzustellen, dass der Mikrohärteablauf der 
Anbindungszone stark von der Blechbeschichtungswerkstoffen abhängt und durch 
Auswahl der Beschichtung gezielt eingestellt werden kann, wie zum Beispiel zur 
Minimierung der Kerbwirkung oder der Reduzierung der Rissbildung.   
 
 D1    
(µm) 
D2    
(µm) 
Mikrohärte  
[HV0,01] 
Bereich 
13,88 15,08 88 Al-Guss 
13,55 13,93 98 Al-Guss 
14,69 15,90 79 Al-Guss 
15,18 15,57 78 Al-Guss 
9,47 10,00 196 Stahlblech 
9,96 9,84 189 Stahlblech 
9,47 9,67 202 Stahlblech 
9,47 9,84 199 Stahlblech 
9,80 9,84 192 Stahlblech 
10,12 10,16 180 Stahlblech 
 
(a)   
 
 D1    
(µm) 
D2    
(µm) 
Mikrohärte  
[HV0,01] 
Bereich 
16,98 17,05 64 Al-Guss 
18,29 17,54 58 Al-Guss 
16,98 16,56 66 Al-Guss 
15,51 16,72 71 Al-Guss 
4,24 4,75 916 Ni-Schicht 
9,47 10,16 192 Stahlblech 
9,80 10,65 177 Stahlblech 
10,29 10,16 177 Stahlblech 
9,63 10,33 186 Stahlblech 
9,63 10,16 189 Stahlblech 
 
(b)   
 
 D1    
(µm) 
D2    
(µm) 
Mikrohärte  
[HV0,01] 
Bereich 
14,69 14,75 86 Al-Guss 
15,67 15,74 75 Al-Guss 
15,35 15,57 78 Al-Guss 
15,02 15,24 81 Al-Guss 
18,61 20,98 47 AlSi-Schicht 
9,47 9,84 199 Stahlblech 
9,14 10,00 202 Stahlblech 
9,63 10,00 192 Stahlblech 
9,80 10,00 189 Stahlblech 
8,16 8,36 272 Stahlblech 
 
(c)   
Abbildung 7.3: Mikrohärteermittlung in den Anbindungszonen bei Stahlblech-
Aluminiumguss-Formschlussproben mit unterschiedlichen Blechbeschichtungen: a) 
verzinkt (Z600), b) vernickelt (Ni), c) AlSi-beschichtet (AS150) 
Al-Umguss 
Stahlblech 
Al-Umguss 
Stahlblech 
Nickelschicht 
Al-Umguss 
Stahlblech 
AlSi-Schicht 
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Neben der Stahlblech/Aluminiumguss-Werkstoffkombination wurden ebenfalls 
Mikrohärteuntersuchung an Metallhybridproben mit einer Aluminiumblech-
Magnesiumguss-Werkstoffkombination durchgeführt. Das Ziel war, die typischen 
mechanischen Eigenschaften des Mikrobereiches in Aluminiumblech-
Magnesiumguss-Metallhybriden zu ermitteln und die Ursache für die Anfälligkeit zur 
Rissbildung in der Anbindungszone herauszufinden. 
 
 D1    
(µm) 
D2    
(µm) 
Mikrohärte  
[HV0,01] 
Bereich 
16,43 19,38 58 Mg-Guss 
17,66 16,50 64 Mg-Guss 
16,84 15,67 70 Mg-Guss 
14,79 16,50 76 Mg-Guss 
8,63 9,07 237 IMP-Zone 
9,86 11,14 168 IMP-Zone 
18,90 18,97 52 Al-Blech 
18,90 18,97 52 Al-Blech 
20,13 19,80 47 Al-Blech 
19,31 19,38 50 Al-Blech 
 
(a)   
 
 D1    
(µm) 
D2    
(µm) 
Mikrohärte  
[HV0,01] 
Bereich 
17,25 16,91 64 Mg-Guss 
18,08 17,32 59 Mg-Guss 
18,49 18,97 53 Mg-Guss 
11,09 12,37 135 IMP-Zone 
11,50 12,79 126 IMP-Zone 
11,09 13,20 126 IMP-Zone 
20,54 21,45 42 Al-Blech 
19,31 20,21 47 Al-Blech 
20,54 21,03 43 Al-Blech 
20,13 19,80 47 Al-Blech 
 
(b)   
 
 D1    
(µm) 
D2    
(µm) 
Mikrohärte  
[HV0,01] 
Bereich 
19,31 18,15 53 Mg-Guss 
18,90 16,09 61 Mg-Guss 
17,66 17,32 61 Mg-Guss 
18,49 17,32 58 Mg-Guss 
20,54 18,15 50 Mg-Guss 
10,27 10,31 175 IMP-Zone 
9,04 9,49 216 IMP-Zone 
18,08 19,38 53 Al-Blech 
21,36 21,86 40 Al-Blech 
20,95 22,27 40 Al-Blech 
 
(c)   
Abbildung 7.4: Mikrohärteermittelung der Anbindungszonen in 
Aluminiumblech-Magnesiumguss-Formschlussproben mit unterschiedlichen 
Blechwerkstoffen: a) AA5754 (AlMg), b) AA5182 (AlMg), c) AA6014 (AlMgSi) 
Al-Blech 
Mg-Umguss 
Reaktionszone 
Al-Blech 
Mg-Umguss 
Reaktionszone 
Al-Blech 
Mg-Umguss 
Reaktionszone 
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Es wurden Proben mit drei unterschiedlichen Blechwerkstoffen aus naturharter AlMg-
Legierung und aushärtbarer AlMgSi-Legierung bezüglich der Mikrohärte in der 
Anbindungszone und den intermetallischen Phasensäumen untersucht, Abbildung 
7.4. Während die Magnesiumgussbereiche eine Mikrohärte von 53 bis 76 HV 
aufweisen, zeigen die Aluminiumblechbereiche relativ niedrige Härtewerte von 40 bis 
53 HV. Eine relativ große Schwankung der Mikrohärte im Gussbereich ist wie bei 
Stahlblech/Aluminiumguss-Kombination auf den Härteunterschied zwischen der 
Matrix (Magnesium-Mischkristall) und dem Eutektikum zurückzuführen. 
Im Vergleich zur Stahlblech/Aluminiumguss-Werkstoffkombination sind zwei 
Auffälligkeiten bei der Aluminiumblech/Magnesium-Werkstoffkombination zu 
erkennen. Zum einen zeigen alle drei Proben gut erkennbare intermetallische 
Phasensäume mit sehr hoher Mikrohärte in den Anbindungszonen, die hinsichtlich 
ihrer Anbindungsqualität als guter Stoffschluss zu bewerten sind. Zum anderen 
weisen die intermetallischen Phasensäume eine sehr große Schwankung der 
Mikrohärte von 126 bis 237 HV mit großen Saumdicken von bis zu maximal 80 µm 
und sehr inhomogene mechanische Eigenschaften sowie starke Neigung zu 
Rissbildung bei kritischer Eigenspannungsverteilung und Krafteinwirkung auf. Bei 
den untersuchten Aluminiumblech-Magnesium-Metallhybriden treten die Risse meist 
in den vergleichsweise sehr spröden intermetallischen Phasensäumen auf und 
verlaufen bis hin zur Grenzfläche, Abbildung 7.2 Variante 2 und Abbildung 7.4.       
7.4 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der 
intermetallischen Phasen 
7.4.1 Bestimmung der chemischen Zusammensetzung mittels 
EDX-Analyse 
Zur Identifizierung der chemischen Zusammensetzung intermetallischer Phasen und 
Phasensäume in der Anbindungszone wurden rasterelektronenmikroskopische 
Untersuchungen an ausgesuchten Formschlussproben der Stahlblech-
/Aluminiumguss- und Aluminiumblech/Magnesiumguss-Metallhybride durchgeführt. 
Die Proben, die auch für die metallographische Untersuchung und Mikrohärte-
bestimmung verwendet wurden, wurden mittels EDX durch Punkt- und Linie-Scans in 
den Anbindungsbereichen bzgl. der intermetallischen Phasen untersucht.  
In folgenden Abschnitten werden zunächst die Ergebnisse der Phasenanalyse der 
Stahlblech/Aluminiumguss- und Aluminiumblech/Magnesiumguss-Metallhybride 
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vorgestellt. Anschließend werden die Ergebnisse der Bruchflächenuntersuchung der 
Stahlblech/Aluminiumguss-Formschlussproben näher betrachtet, um die Grenz-
schichten beim Bruchverhalten der untersuchten Metallhybride quantitativ beurteilen 
zu können. 
Abbildungen 7.5 bis 7.8 zeigen die rasterelektromikroskopischen Gefügebilder und 
die Ergebnisse der EDX-Analyse der Grenzschicht für die untersuchten 
Stahlblech/Aluminiumguss-Formschlussproben. Da die Dicke der Grenzschicht 
maximal bis 10 µm und die Größe der intermetallischen Phasen kleiner als 3 µm sind, 
wurde das EDX-Punktscannen zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung 
eingesetzt. Folgende Anfälligkeiten der Grenzschichtuntersuchung sind zusammen-
zufassen: 
 Die Dicke der abgebildeten Grenzschicht beträgt maximal 10 µm. Im 
Vergleich zur elektrolytischen Beschichtung (elektrolytische Verzinkung 
Z275 und ZM275) weist die untersuchte thermische Beschichtung 
(Feuerverzinkung Z600) eine zaunförmige Grenzschichtdicke von ca. 10 µm 
und ist damit um den Faktor 10 dicker als die elektrolytische Beschichtung. 
Dies ist auf hohe thermische Aktivierung der Blechoberfläche während des 
Beschichtungsvorgangs zurückzuführen. 
 Anhand durchgeführter EDX-Analysen kann festgestellt werden, dass die 
Grenzschicht primär aus den Elementen Aluminium, Eisen, Silizium und 
Mangan besteht. In den Proben wurden die intermetallischen Phasen AlFe, 
Al5FeSi und Al15(Fe,Mn)3Si2 identifiziert. Die genauen chemischen 
Zusammensetzungen der Grenzschichten sind stark von Beschichtungs-
verfahren und -werkstoffen abhängig. Bei der feuerverzinkten Probe variiert 
der Fe-Gehalt der Grenzschicht besonders stark von 1,5 bis 25,5 wt.-%, was 
auf die unterschiedlichen intermetallischen Bildungsphasen und damit die 
inhomogene Grenzschichtbildung durch diese Untersuchungsvariante 
hindeutet, Abbildung 7.5. 
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 Die Grenzflächenmorphologie unterscheidet sich entsprechend des 
Beschichtungsverfahrens in den untersuchten Proben. Während die 
feuerverzinkte Probe eine zaunförmige Grenzschicht bildet, weisen die 
Proben mit elektrolytischer Verzinkung eine kontinuierliche, dünne und 
dichte Grenzschicht auf. 
 
Spektrum Al Si Mn Fe Zn 
1 49,4 22,7 1,6 25,5 0,9 
2 53,0 18,6 1,6 25,1 1,6 
3 62,0 11,7 14,7 6,5 2,4 
4 59,1 12,2 8,5 14,2 5,3 
5 70,3 19,6 0 1,7 7,2 
6 73,6 16,7 0 1,5 8,2 
Mass -% 
 
Spektrum Al Si Mn Fe Zn 
1 41,5 9,3 5,9 43,3 0 
2 40,1 7,7 3,6 48,5 0 
3 41,5 8,0 4,1 45,5 1,0 
Mass -% 
Abbildung 7.5: Rastermikroskopisches Gefügebild und EDX-Analyse der 
Formschlussprobe Nr. 322 (Al-Gusslegierung AlSi9Mn/ Stahlblech ZStE420/ 
feuerverzinktes Blech Z600, 42 µm) 
Abbildung 7.6: Rastermikroskopisches Gefügebild und EDX-Analyse der 
Formschlussprobe Nr. 262 (Al-Gusslegierung AlSi9Mn/ Stahlblech S220/ elektrolytisch 
verzinktes Blech Z275, 20 µm) 
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Spektrum Al Si Mn Fe Zn 
1 58,5 13,3 10,1 14,8 0,9 
2 61,2 13,9 12,0 12,2 0 
3 57,3 13,9 8,4 19,9 0 
4 57,4 12,9 10,8 15,6 0,8 
Mass -% 
 
 
Spektrum Al Si Mn Fe Cu 
1 61,1 12,2 13,9 10,4 2,5 
2 63,4 12,5 12,4 9,2 2,5 
3 60,7 13,2 7,2 11,3 2,1 
4 60,5 13,7 10,2 12,7 1,7 
Mass -% 
 
Im Vergleich zu Stahlblech/Aluminiumguss-Formschlussproben haben die 
Aluminiumblech/Magnesiumguss-Formschlussproben eine ausgeprägte saumartiger 
Grenzschicht.  In den Abbildungen 7.9 und 7.10 sind die rasterelektro-
mikroskopischen Gefügebilder und die Ergebnisse der EDX-Analyse für die 
untersuchten Aluminiumblech/Magnesiumguss-Formschlussproben dargestellt. 
Folgende Ergebnisse sind hinsichtlich der intermetallischen Phasenbildung der 
Grenzschicht herauszustellen: 
 Die Phasensäume bestehen aus intermetallischen Phasen Mg17Al12, Mg2Al3, 
welche aus dem Aluminium-Magnesium-Zweistoffsystem bekannt sind. 
Abbildung 7.7: Rastermikroskopisches Gefügebild und EDX-Analyse der 
Formschlussprobe Nr. 111 (Al-Gusslegierung AlSi9Mn/ Stahlblech DP600/ 
nanoverzinktes Blech, 10 µm) 
Abbildung 7.8: Rastermikroskopisches Gefügebild und EDX-Analyse der 
Formschlussprobe Nr. 268 (Al-Gusslegierung AlSi9Mn/ Stahlblech ZStE420/ Zink und 
Magnesium beschichtetes Blech ZM275, 20 µm) 
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 Mit zunehmendem Abstand zum Aluminiumblech nimmt der Aluminiumgehalt 
ab, während der Magnesiumgehalt entsprechend steigt. Diffusionszonen mit 
derartigem Konzentrationsprofil sind in den untersuchen Proben aufzufinden, 
was darauf hindeutet, dass die Diffusion zwischen den Werkstoffkomponenten 
Aluminium und Magnesium aufgrund hoher Wärmeeinbringung, hoher 
chemischer Affinität und eines geringen Schmelzpunktunterschieds im 
Druckgießprozess trotz kurzer Diffusionszeit stattfinden kann. 
 Die inhomogene chemische Zusammensetzung der intermetallischen 
Phasensäume erklärt sich dadurch, dass die Mikrohärten der Grenzschicht 
von der chemischer Zusammensetzung, besonders dem Aluminiumgehalt der 
intermetallischen Phasensäume, abhängen und daher eine relativ 
ausgeprägte Schwankung der Mikrohärte aufweisen, was in Kapitel 7.3  
bereits diskutiert wurde. 
 
Spektrum O Mg Al 
1 1,3 93,3 5,4 
2 1,37 89,7 8,2 
3  67,3 32,7 
4  61,4 38,6 
5  60,1 39,9 
6  60,1 39,9 
7  56,9 43,1 
8 1,7 53,0 45,3 
9  50,2 49,8 
10  46,6 53,4 
11  43,9 56,1 
12 1,9 41,2 57,0 
13  6,0 94,0 
14  5,5 94,5 
   Mass-% 
 
Abbildung 7.9: Rastermikroskopisches Gefügebild und EDX-Analyse der 
Formschlussprobe Nr. 488 (Mg-Gusslegierung AM60/ Aluminiumblech AA6014/ 
sandgestrahltes Blech) 
Mg-Gusslegierung 
Al-Blech 
intermetallische Phasen 
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Spektrum O Mg Al Si Mn 
1  0,8 98.5 0.7  
2  0,8 99,2   
3  5,3 94,7   
4  38,3 61,7   
5 1,0 41,2 57,9   
6  44,2 55,8   
7  48,5 51,5   
8  51,9 48,1   
9 0,9 54,9 44,2   
10  53,2 44,7  2,2 
11  61,6 38,4   
12  65,7 34,3   
13 0,9 69,0 30,1   
14 1,2 70,2 28,7   
15  67,4 32,7   
16 1,7 84,3 14,0   
17 1,4 83,3 14,3  1,0 
18 1,0 88,8 10,2   
    Mass-% 
 
 
Abbildung 7.10: Rastermikroskopisches Gefügebild und EDX-Analyse der 
Formschlussprobe Nr. 479 (Mg-Gusslegierung AM60/ Aluminiumblech 
AA5182/ sandgestrahltes Blech) 
 
Tabelle 7.2 zeigt eine Gegenüberstellung der intermetallischen Phasenbildung in der 
Grenzschicht in den untersuchten Stahl-Al- und Al-Mg-Metallhybriden. Während in 
den Stahl-Al-Metallhybriden nur eine sehr dünne intermetallische Grenzschicht 
(maximal bis 10 µm bei den feuerverzinkten Blechen) aufweist, zeigen sich in den Al-
Mg-Metallhybriden deutliche intermetallische Phasensäume, die eine Dicke von 20 
µm bis 60 µm aufweisen. Hinsichtlich der Anbindung zeigt der Al-Mg-Metallhybrid 
gegenüber dem Stahl-Al-Metallhybrid eine deutlich bessere stoffschlüssige 
Grenzschichtbildung. In den Stahl-Al-Metallhybriden wurden intermetallische Phasen 
wie Al5FeSi, Al15(Fe,Mn)3Si2 identifiziert. Aufgrund der extrem kleinen Schichtdicke 
sind diese eisenhaltigen spröden intermetallische Phasen hinsichtlich Rissbildung 
nicht sonderlich auffällig, im Gegensatz zu der verhältnismäßig dicken Schicht in den 
Al-Mg-Metallhybriden, wobei dort auch spröde intermetallische Phasen wie Mg17Al12 
und Mg2Al3 identifiziert wurden.      
 
Mg-Gusslegierung 
Al-Blech 
intermetallische Phasen 
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Tabelle 7.2: Überblick über die intermetallische Phasenbildung  in den untersuchten Stahl-
Al- und Al-Mg-Metallhybriden 
Metallhybridprobe 
Oberflächenbehandlung 
des Blecheinlegers 
Dicke der 
Reaktionszone 
(intermetallischen 
Phasen Zone) 
Intermetallische 
Phasen 
Stahlblech-
Aluminiumguss- 
Metallhybrid 
Feuerverzinkung (Z600) bis zu 10 µm 
Al5FeSi, 
Al15(Fe,Mn)3Si2 
Stahlblech-
Aluminiumguss- 
Metallhybrid 
Elektrolytische 
Verzinkung (Z275) 
bis zu 2 µm AlFe(Mn,Si) 
Stahlblech-
Aluminiumguss- 
Metallhybrid 
Elektrolytische 
Nanoverzinkung 
bis zu 2 µm Al15(Fe,Mn)3Si2 
Stahlblech-
Aluminiumguss- 
Metallhybrid 
Elektrolytische Zn-Mg-
Beschichtung (ZM275) 
bis zu 2 µm Al15(Fe,Mn)3Si2 
Aluminiumblech-
Magnesiumguss- 
Metallhybrid 
Sandstrahlung 20~ 60 µm Mg17Al12, Mg2Al3 
 
7.4.2 Bruchflächenuntersuchung der Metallhybriden 
Um die Verbindungsanteile in Abhängigkeit von der Blechbeschichtung qualitativ 
beurteilen und die Bruchflächen sowie die Grenzschicht nach ihrer chemischen 
Zusammensetzung quantifizieren zu können, werden die Aluminiumguss von 
Stahlblechkomponenten der ausgesuchten Formschlussproben mechanisch entfernt 
und die Bruchfläche für eine visuelle Beurteilung und analytische Untersuchungen 
bereitgestellt. 
Bei den ausgesuchten Formschlussproben wird vorausgesetzt, dass keine 
Oberflächenrisse und seitlichen Spalten vorhanden sind, da durch die Präparation 
beziehungsweise durch den mechanischen Abtrennungsvorgang zusätzliche Risse 
oder Spalte induziert werden können. Als Ergebnis der Formschluss-Untersuchung 
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wurde eine  neue Blechgeometrie, mit einem mittleren Loch und zwei seitlichen 
Einschnitten, für die Herstellung spaltfreier Formschlussproben abgeleitet. 
Folgende Blechbeschichtungen werden für diese Untersuchung berücksichtigt, wobei 
die Proben ohne Blechbeschichtung als Referenz für die visuelle Beurteilung der 
Anbindungsanteile dienen: 
 
 
 
 
Abbildung 7.11: Bruchflächen der mechanischen abgetrennten Stahlblech- und 
Aluminiumgusskomponente. a) unbeschichtetes Stahlblech, b) AlSi-beschichtetes 
Stahlblech, c) elektrolytisch verzinktes (Z275) Stahlblech, d) elektrolytisch Zink-
Magnesium-beschichtetes (ZM275) Stahlblech.  
2 cm
a
2 cm b
2 cm
c
2 cm d
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 ZStE420 Stahlblech ohne Beschichtung 
 ZStE420 Stahlblech mit AlSi-Beschichtung (AS150) 
 ZStE420 Stahlblech mit elektrolytischer Zn-Beschichtung (Z275) 
 ZStE420 Stahlblech mit elektrolytischer Zn-Mg-Beschichtung (ZM275) 
 
Abbildung 7.11 zeigt Vergleich die Bruchflächen der mechanisch abgetrennten 
Stahlblech- und Aluminiumgusskomponente. Auf der Bruchfläche zeigt die Probe mit 
AlSi-Legierung beschichtetem Blech eine ähnliche Bruchfläche wie die 
Referenzprobe; Es gibt keine Anzeichen für eine Haftung der Aluminium-
gusslegierung. Bei den Proben, die mit Zink und Zink-Magnesium-Beschichtung 
vorbehandelt sind, ist eine vergleichsweise gute Haftung durch eine Verfärbung und 
eine raue Bruchfläche festzustellen, Abbildung 7.11 c und d. Der Anbindungsanteil 
beträgt bei der Probe mit Zink-Beschichtung ca. 72 % und mit bei der Zink-
Magnesium-Beschichtung ca. 78%. 
Neben der visuellen Beurteilung der Haftung und Anbindungsanteile wurden die 
Bruchflächen, die eine gute Haftung erkennen lassen, mittels Raster-
elektronenmikroskopie gemäß ihrer chemischen Zusammensetzung quantitativ 
untersucht. 
Abbildungen 7.12 und 7.13 zeigen die Ergebnisse der rasterelektronen-
mikroskopischen Untersuchung. Auf der Bruchfläche sind grundsätzlich zwei 
Bereiche zu unterscheiden:  
 Bereich I - blank, keine Haftung und ohne restliche Aluminiumgusslegierung 
 Bereich II - rau und matt, gute Haftung mit restlicher Aluminiumgusslegierung 
Es werden jeweils unterschiedliche Stellen auf der Bruchfläche untersucht. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten blanken Bruchflächen primär aus Eisen 
bestehen und weniger als 1,5 % Zink enthalten, während die rauen Bruchflächen 
primär aus Aluminium bestehen, bei der Probe mit Zink-Beschichtung 23-46% Zink 
und bei derjenigen mit Zink-Magnesium-Beschichtung 4-20% Zink enthalten. Das 
bestätigt die Ergebnisse der vorherigen Untersuchungen, nämlich dass das 
Beschichtungselement Zink durch Schmelzewärme aufgeschmolzen und durch 
Anströmung abgetragen (Schmelzpunkt des Zink: 419°C, lokale maximale 
Blechtemperatur: 500 °C) wurde. 
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Elemente Al Fe Si Zn O 
A1 6,5 90,4 1,1 0 0 
A2 33,9 0 16,4 46,3 3,4 
                                                     Mass -% 
 
 
 
Elemente Al Fe Si Zn O 
B1 3,7 93,7 0,7 0 0 
B2 49,7 0 20,0 26,5 3,3 
                                                     Mass -% 
 
 
Elemente Al Fe Si Zn O 
C1 5,1 93,5 1,3 0 0 
C2 55,6 0 18,7 23,3 2,4 
                                                     Mass -% 
Abbildung 7.12: Bruchflächeuntersuchung mittels Rasterelektronenmikroskopie am 
Beispiel der Formschlussprobe mit zinkbeschichtetem Einlegerstahlblech (Z275,   
20 µm) 
C1 
C2 
C Bereich I Bereich II 
B1 
B2 
B 
Bereich I 
Bereich II 
A1 A2 
A 
Bereich I Bereich II 
A 
C 
B 
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Elemente Al Fe Si Zn O 
A1 5,4 93,6 1,0 0 0 
A2 74,1 0 18,1 4,0 3,8 
                                                     Mass -% 
 
 
 
Elemente Al Fe Si Zn O 
B1 5,9 91,6 1,3 1,1 0 
B2 65,1 0 18,2 13,6 3,1 
                                                     Mass -% 
 
 
Elemente Al Fe Si Zn O 
C1 6,0 92,8 1,2 0 0 
C2 47,7 0 29,1 19,8 3,4 
                                                     Mass -% 
A1
A2
B1
B2
C1
C2
Abbildung 7.13: Bruchflächeuntersuchung mittels Rasterelektronenmikroskopie am 
Beispiel der Formschlussprobe mit Zink und Magnesium beschichtetem 
Einlegerstahlblech (ZM275, 20 µm) 
A 
B 
C 
Bereich I 
Bereich II 
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Die EDX-Analyse ergibt weiterhin, dass durch das Aufschmelzen der Zink-
Beschichtung eine saubere und oxidfreie Blechoberfläche erzeugt und damit eine 
gute Anbindungsfläche zur Verfügung gestellt werden kann. Dies resultiert aus einer 
rauen Bruchfläche mit besserer Haftung der Gusslegierung im Gegensatz zur blanker 
Bruchfläche der Referenzprobe. Eine Beschichtung mit relativ niedrigem 
Schmelzpunkt als Opferschicht übt vermutlich aufgrund der Vermeidung einer 
Aluminiumoxidschicht eine positive Wirkung auf die Haftung der Grenzschicht aus 
und kann als wirkender Lösungsansatz für die Erzeugung guter Anbindung des 
Verbundes gelten. 
7.5 Entwicklung neuer Oberflächenmikrostrukturen zur 
Verbesserung der Anbindungsqualität von Metallhybriden 
In den letzten Jahren ist ein wachsender Trend zur Anwendung von 
Oberflächenmikrostrukturen zu beobachten [THY2007, BRO2008, SAL2010]. Durch 
Änderung der Oberflächenstruktur kann das Grenzflächenverhalten beeinflusst 
werden und erwartete Eigenschaften erzielt werden. In der Blech-Leichtmetall-
Metallhybridtechnologie liegt aber bisher kein Untersuchungsergebnis zum Einfluss 
von Blechoberflächenmikrostrukturen auf die Anbindung in Metallhybriden vor. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher der Einfluss von Blechoberflächen-
mikrostrukturen auf Anbindung in Metallhybriden untersucht. Ziel der Untersuchung 
war, die Spaltbildung in den Metallhybriden durch Erzeugung einer mechanischen 
Mikroverklammerung zu reduzieren und die formschlüssige Anbindung zu 
verbessern.  
Abbildung 7.14 stellt schematisch den Prozessablauf dar. Zunächst wurden 
Stahlbleche zum Schutz vor Korrosion mit Zink beschichtet, anschließend wurden 
definierte Mikrostrukturen in Form feiner Rillen auf vorgesehenen Stellen unter 
Schutzgas in die Stahlbleche gelasert. Zum direkten Vergleich wurden die 
Stahlbleche nur einseitig oberflächenmikrostrukturiert. Um den Einfluss der 
Gießrichtung auf Mikrostrukturen untersuchen zu können, wurde die Orientierung der 
Rillenstrukturen ausgesuchter Stahlbleche variiert. Die oberflächenmikro-
strukturierten Stahlbleche wurden zur Herstellung der Metallhybride wie üblich in die 
Gießform eingelegt und mit Aluminium umgossen.     
Zur Erzeugung der Oberflächenmikrostrukturen wurden die zinkbeschichteten 
Stahlbleche (Werkstoff ZStE 420) durch ein modernes Laserstrahlungssystem am 
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Fraunhofer-Institut für Lasertechnik (ILT)  behandelt. Dabei mussten die 
Mikrostrukturen zum Beispiel bezüglich Rillenabstand, -tiefe und -breite (Abbildung 
7.15) so ausgelegt werden, dass die Mikrostrukturen im Druckgießprozess leicht mit 
Schmelze gefüllt werden konnten, die mechanischen Eigenschaften der Bleche aber 
nicht beeinträchtigt wurden. Bei der Auslegung der Mikrostrukturen wurden folgende 
Einflussgrößen berücksichtigt: 
 Strömungsrichtung 
 Dendritenarmabstand (DAS) 
 Formentlüftung 
 
Abbildung 7.14: Prozessablauf der Blechoberflächenmikrostrukturierung zur 
Herstellung des Blech-Leichtmetall-Metallhybrides 
 
 
Abbildung 7.15: Parameter der Blechoberflächenmikrostrurkturen 
Die Mikrostrukturen wurden auf der Verbindungsfläche im Mittelbereich des 
Blecheinlegers einseitig aufgebracht; Abbildung 7.16 zeigt beispielhaft einen 
Blecheinleger mit Oberflächenmikrostrukturen. Um die Qualität der Mikrostrukturen 
sicherzustellen, wurden Bleche nach der Laserbehandlung mittels Rasterelektronen-
mikroskope untersucht, Abbildungen 7.17 und 7.18. Es zeigte sich, dass 
Oberflächenmikrostrukturen erwartungsgemäß gleichmäßig auf den Blechen 
aufgebracht und die Rillenstrukturen aufgrund des örtlich massiven Wärmeeintrags 
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durch die Laserung eine lokale hohe Rauigkeit aufweisen. Diese rauen 
Rillenstrukturen können die mechanische Mikroverklammerung zwischen Blech und 
Guss zusätzlich begünstigen. 
Um die Rauigkeit quantitativ zu beschreiben, wurden die Bleche nach jedem 
Prozessschritt mit einem Perthometer (Mahr, Typ M3) vermessen. Abbildung 7.19 
zeigt die Ergebnisse der jeweiligen Rauigkeitsmessung mit Oberflächenprofilen. Es 
ist zu erkennen, dass die Rauigkeit der Blechoberfläche durch die Zink-Beschichtung 
keine charakteristische Veränderung erfährt, während aus der Laser-
Oberflächenmikrostrukturierung eine deutliche, hohe Rauigkeit bei ungeachtet 
dessen definierten Mikrostrukturen resultiert. Im Vergleich zum unbehandelten oder 
beschichteten Blech weist das oberflächenmikrostrukturierte Blech einen sechsfach 
höheren Rz-Wert (gemittelte Rautiefe) von 37,536 µm auf. Dieser Wert ist 
besonderes bei der Erzeugung einer mechanischen Mikroverklammerung von Vorteil, 
weil durch die Füllung der Rillenstrukturen mit Aluminium ein stabiler Kraftschluss in 
der Verbindungszone erreicht werden soll.  
Die Herstellung der untersuchten Metallhybridproben mit oberflächenmikro-
strukturierten Blechen erfolgte in gleicher Weise wie die der Metallhybridproben mit 
normalen Blechen. Vor dem Blecheinlegen wurden die Bleche sorgfältig von Fett und 
Verunreinigungen befreit. Um einen optimalen Fülleffekt der Blechmikrostrukturen zu 
erreichen, wurden die Gießparameter, insbesondere der Gießdruck und die 
Erstarrungszeit, in kleinen Bereich variiert und angepasst.  
 
 
 
 
Oberflächenmikrostruktur 
Abbildung 7.16: ZStE420 Blecheinleger mit Oberflächenmikrostruktur 
3
6
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Abbildung 7.17: rastelektronen-
mikroskopisches Bild der 
Blechoberflächenmikrostrukturen 
 
Abbildung 7.18: einzelne Rille unter dem 
Rasterelektronenmikroskop 
 
 
a) ohne Beschichtung 
Ra = 1,060 μm 
Rq = 1,354 μm 
Rz = 6,817 μm 
Rt = 12,220 μm 
 
b) mit Beschichtung 
Ra = 1,425 μm 
Rq = 1,737 μm 
Rz = 7,604 μm 
Rt = 10,060 μm 
 
c) mit Oberflächen-
mikrostruktur 
Ra = 5,632 μm 
Rq = 7,343 μm 
Rz = 37,536 μm 
Rt = 43,060 μm 
Abbildung 7.19 Oberflächenprofile und Rauigkeitsmessungen der Stahlbleche vor der 
Beschichtung (a), nach der Beschichtung (b) und der Oberflächenmikrostrukturierung 
(c), Ra- Arithmetischer Mittenrauwert, Rq- Quadratischer Mittenrauwert, Rz- Gemittelte 
Rautiefe, Rt- Rautiefe 
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Die lichtmikroskopische Untersuchung zeigt, dass die Blechoberflächenmikrostruktur 
den Formschluss des Metallhybrides positiv beeinflusst und die Anbindungsqualität 
zwischen Blech und Guss dadurch deutlich verbessert werden kann. Abbildung 7.20 
zeigt die schematische Darstellung (links) und das experimentelle Ergebnis (rechts) 
in der Anbindungszone zwischen Stahlblech und Aluminiumguss mit und ohne 
Blechoberflächenmikrostrukturen. Auf der Blechseite, die mit definierter Oberflächen-
mikrostruktur versehen ist, kann eine spaltfreie und gut formschlüssige Anbindung 
zwischen Stahlblech und Aluminiumguss erzeugt werden, während auf der 
Blechseite ohne Oberflächenmikrostrukturen Spaltbildung auftritt, welche die 
Korrosionseigenschaften des gesamten Metallhybrides wegen der mögliche 
Eindringung eines Korrosionsmediums deutlich negativ beeinflussen kann. 
  
 
 
   
   
Abbildung 7.20: Anbindungszone zwischen Stahlblech und Aluminiumguss mit und 
ohne Blechoberflächenmikrostruktur, schematische Darstellung (links) und 
experimentelles Ergebnis (rechts) 
Abbildung 7.21: Verklammern der seitlichen Spalte durch definierte 
Blechoberflächenmikrostrukturen 
Spalt 
Al 
Stahl 
Al 
Mikrostrukturen 
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Im Randbereich des Metallhybrides kann das Auftreten von Spalten besonderes 
kritisch sein, weil Blech und Guss dort aufgrund von Eigenspannung leichter lösen 
und Korrosionsmedien eindringen können. Diese Gefahr kann durch den Einsatz der 
Blechoberflächenmikrostruktur effektiv vermindert werden. Abbildung 7.21 zeigt 
beispielhaft die Anbindungszone im Randbereich einer untersuchten Metallhybrid-
Formschlussprobe. Es ist deutlich zu erkennen, dass ein mechanisches 
Mikroverklammern der seitlichen Spalte zwischen Stahlblech und Aluminiumguss 
durch definierte Blechoberflächenmikrostrukturen sehr gut realisiert werden kann. Die 
Befüllung der Blechoberflächenmikrostrukturen durch die Aluminium-Gusslegierung 
ist zwar lokal noch zu optimieren, weist aber einen ausreichende Kraftschluss durch 
die Mikroverklammerung zur Vermeidung der Spaltbildung auf.  
In Abbildung 7.22 ist die charakteristische Anbindung zwischen Stahlblech und 
Aluminiumguss dargestellt. Durch gute Haftung der Gusslegierung in den 
Rillenstrukturen kann die Spaltbildung lokal minimiert werden, die Anbindung weist 
aber aufgrund einer nicht ausreichenden Verklammerung noch Mängel auf, 
Abbildung 7.22 a). Bei einer mit Gusslegierung gut gefüllten Mikrostruktur resultiert 
eine mäßige Anbindung, wenn im Rillenbereich lokal kleine Hohlräume aufgrund 
teilweise ungünstiger Formfüllung oder Entlüftung entstehen, Abbildung 7.22 b). 
Eine optimale Anbindung kann durch eine ideale Formfüllung und Entlüftung 
realisiert werden. Durch Schrumpfung der Aluminium-Gusslegierung auf Überstände 
im Bereiche der Mikrorillen kann eine sehr gute mechanische Mikroverklammerung 
erzielt werden, Abbildung 7.22 c).    
 
   
  
Abbildung 7.22: Anbindungszone zwischen Stahlblech und Aluminiumguss mit 
Mikrostrukturen, a) schlechte Anbindung, b) mäßige Anbindung, c) gute Anbindung 
a b c 
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Al 
Stahl 
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Um den Einfluss der Schmelzanströmung der Mikrostrukturen beim Gießprozess auf 
die Anbindungsqualität untersuchen zu können, wurde die Orientierung der 
Blechoberflächenmikrostrukturen variiert, dabei wurden Mikrostrukturen jeweils 
parallel und senkrecht zur Gießrichtung auf Stahlbleche aufgebracht, Abbildung 
7.23. Alle weiteren Parameter der Mikrostrukturen sowie die Randbedingungen des 
Gießprozesses blieben konstant. Aus den gegossenen Proben wurden jeweils drei 
Stellen zur Bewertung der Anbindungsqualität ausgewählt und mittels 
Lichtmikroskopie untersucht, Abbildung 7.24. Es ist zu erkennen, dass die 
Anbindungsqualität sowohl bei paralleler als auch bei senkrechter Anströmung als 
gut beschrieben werden kann. Im Bereich der Rillen entstehen bei der senkrechten 
Variante jedoch lokal Hohlräume. Dies ist auf mögliche Turbulenz und ungünstige 
Entlüftung während des Gießprozesses zurückzuführen. Es bleibt festzuhalten, dass 
die Blechoberflächenmikrostrukturen im Druckgießprozess mit unterschiedlichen 
Strukturrichtungen grundsätzlich gut gefüllt werden und sich auf Anbindungsqualität 
der untersuchten Metallhybride sehr positiv auswirken [LAO2010].     
 
      
 
  
Abbildung 7.23: Links – Mikrostrukturen parallel zur Gießrichtung, Rechts 
Mikrostrukturen senkrecht zur Gießrichtung. An den Positionen a1-c1 und a2-c2 
wurden Proben zur metallographischen Untersuchungen entnommen 
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In der weiteren rasterelektronenmikroskopischen Bruchflächenuntersuchung an den 
Anbindungsstellen konnte bestätigt werden, dass die Mikrostrukturen durch die 
Aluminiumgusslegierung gut gefüllt werden und damit zur Verbesserung der 
Anbindung eingesetzt werden kann. Abbildung 7.25 zeigt die Bruchfläche des 
Metallhybrides mit Blechmikrostrukturen. 
 
 
Abbildung 7.25: Rasterelektronenmikro-
skopische Aufnahme der Bruchfläche 
des Blech-Aluminium-Metallhybrides mit 
mikrostrukturiertem Blech 
  
Abbildung 7.24: Anbindungszone zwischen Stahlblech und Aluminiumguss mit 
Mikrostrukturen, Mikrostrukturen parallel zur Gießrichtung (a1, b1 und c1), 
Mikrostrukturen senkrecht zur Gießrichtung (a2, b2 und c2) 
a 1 b 1 c 1 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wurden druckgegossene Metallhybridstrukturen aus 
Blecheinlegern und Leichtmetall-Gusslegierungen vorgestellt. Ausgehend von den 
Blech- und Gusswerkstoffen wurden zunächst die theoretischen Grundlagen über die 
verwendeten Grundwerkstoffe und die wichtigsten Metallhybrid-Leichtbaukonzepte 
im Fahrzeugbau sowie das in dieser Arbeit zur Herstellung des Metallhybrides 
eingesetzte Druckgießverfahren beschrieben. Zusätzlich wurden den bisherigen 
Anwendungen von Metallhybriden mit industrienahen Beispielen und die wichtigsten 
Forschungsergebnisse aus den bisherigen Untersuchungen zur Grenzschichtbildung 
in Metallhybriden aus vorhergehenden Untersuchungen vorgestellt. 
In dieser Arbeit wurden die werkstoff- und gießtechnischen Aspekte von 
Metallhybridstrukturen untersucht, um die Metallhybrid-Technologie auf Basis des 
VarioStruct®-Prinzips weiter zu entwickeln und auf einen seriennahen Prototyp für die 
Automobilindustrie übertragen zu können.  
Grundlagenuntersuchungen fokussieren den Wärmeeinfluss auf die Blechwerkstoffe, 
die Grenzflächenbeeinflussung durch eine Blechoberflächenbehandlung sowie die 
Wechselwirkungen zwischen Blech- und Gusskomponente unter Berücksichtigung 
des Metallhybrid-Druckgießprozesses.  
Die Anwendungsuntersuchung basiert auf zwei Metallhybridstrukturen – der 
Formschluss- und der VarioStruct-Probe, die für unterschiedliche 
Untersuchungszwecke konstruiert und dementsprechend bei der späteren 
technologischen Übertragung auf einen Metallhybrid-Dachquerträger-Prototyp 
berücksichtigt wurden. 
Der Druckgießprozess stellt eine hohe thermische Last auf die Blecheinleger dar. Die 
thermischen Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des Blecheinlegers 
sind sehr unterschiedlich. Zur Untersuchung des Wärmeeinflusses auf die 
Blecheigenschaften wurde ein Tauchverfahren zur Bestimmung des Werkstoff-
verhaltens entwickelt. Das Verfahren ermöglichte eine Ermittlung der Eigenschaften-
änderung der Blechwerkstoffe, die zur Herstellung des Metallhybrides im 
Fertigungsprozess mit Schmelze in Kontakt kommen müssen. Die Tauchversuche 
wurden an unterschiedlichen, für den industriellen Karosseriebau gängigen, Stahl- 
und Aluminiumblechwerkstoffe durchgeführt. Die kaltgewalzten Feinblechstähle 
ZSTE420 und DC04 zeigen dabei nur geringe Änderungen von Bruchdehnung und 
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Zugfestigkeit. Der Dualphasenstahl DP600 weist einen starken Rückgang der 
Zugfestigkeit von 650 auf 520 N/mm² auf, was ca. 20 % Festigkeitsverlust entspricht. 
Demnach ist für Dualphasenstähle beim Einsatz als Substrat für den Verbundguss 
der Zerfalls des Martensits bei der Auslegung der mechanischen Leistung vom 
gesamten Metallhybrid zu berücksichtigen. 
Neben den Blecheinlegern wird auch die Blechbeschichtung aufgrund der 
thermischen Belastung durch den Gießprozess stark beeinflusst. Nach 
Simulationsergebnissen erreicht die lokale maximale Blechtemperatur der 
untersuchten Metallhybride ca. 500 °C, was eine entsprechend hohe 
Hitzebeständigkeit eines Blecheinlegers erfordert. Die Auflösung der Blech-
beschichtung in Abhängigkeit von der Temperaturverteilung des Metallhybrides 
wurde experimentell bestätigt und stimmt mit den Simulationsergebnissen gut 
überein. Zur Gewährleistung der gezielten Grenzflächenbeeinflussung müssen 
Prozesswärme, Hitzebeständigkeit der Beschichtung und lokale Temperatur-
verteilung des Metallhybrides bei der Auslegung und Konstruktion berücksichtigt 
werden. 
Die typischen Bauteilfehler wie zum Beispiel Schwimmhaut und Spaltbildung bei der 
Herstellung der untersuchten Metallhybridstrukturen wurden nach ihrer Ursache 
charakterisiert und entsprechende Abhilfemaßnahmen abgeleitet. Werkzeug-
bezogene Bauteilfehler wurden durch eine Werkzeugoptimierung der Formschluss-
probe beseitigt. Diese abgeleiteten Optimierungsmaßnahmen sind nach Anpassung 
von Geometrie, Werkstoff- und Prozesskennwerten auch für die weitere Entwicklung 
der Metallhybridstrukturen verwendbar. 
Im Vergleich zum konventionellen Gießprozess wird die Gussstruktur durch das 
Einlegen des Blechs im Metallhybrid-Druckgießprozess zusätzlich beeinflusst, denn 
die Formfüllung wird durch den Blecheinleger behindert und die Schmelztemperatur 
während der Formfüllung aufgrund von Wärmeleitung reduziert. In den 
Rippenstrukturen, insbesondere bei der Stahlblech-Aluminiumguss-Werkstoff-
kombination, weisen die untersuchten Metallhybriden eine hohe Porosität auf. Die 
durchschnittliche Porosität im Bereich der Rippengussstrukturen betrug bei Stahl-
Aluminium-Hybrid etwa 2 % und bei Aluminium-Vollgussteil nur etwa 0,5 %. Mögliche 
Optimierungen sind eine angepasste Blech-Vorwärmung und eine gießgerechte 
Konstruktion.      
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Um Bauteilverzug des Metallhybrides zu minimieren, wurde die Temperaturverteilung 
in Abhängigkeit der Bauteilgröße an der Formschlussprobe, dem VarioStruct-
Grundlagenbauteil und dem VarioStruct-Dachquerträger unter Berücksichtigung der 
Werkstoffkombination untersucht. Es wurde experimentell bewiesen, dass die 
Temperaturverteilung in Metallhybriden durch unmittelbare Abtrennung des 
Angusssystems positiv beeinflusst und damit die zu Bauteilverzug führende 
Temperaturdifferenz deutlich reduziert werden kann. Ein Vergleich des axialen 
Bauteilverzugs in Abhängigkeit von der Werkstoffkombination wurde am Beispiel des 
VarioStruct-Grundlagenbauteils experimentell ermittelt. 
Da die Metallhybriden aus zwei Komponenten mit unterschiedlichen Werkstoffen 
bestehen und zusätzliche Qualitätsansprüche an die Anbindung des Gussbauteils 
gestellt werden, wurde ein neues Konzept zur Qualitätskontrolle der Metallhybrid-
strukturen für die potenzielle Serienfertigung hinsichtlich der Guss-, Blech- und 
Anbindungsqualität generiert.  
Bei Metallhybridstrukturen spielt die mikrostrukturelle Beeinflussung aufgrund der 
form- und stoffschlüssigen Anbindung im gesamten Herstellungsprozess eine 
entscheidende Rolle. Die zentralen Aufgaben der mikrostrukturellen Untersuchung 
sind die Charakterisierung der Grenzschichtbildung und die Beeinflussung der 
Anbindungsqualität. 
Um die Grenzflächenbildung bezüglich des Stoff- und Formschlusses gezielt 
beeinflussen zu können, wurden Bleche vor dem Gießprozess oberflächenbehandelt. 
Zur Begünstigung des Stoffschlusses wurden Hybrid-Gussteile mit unterschiedlichen 
Blechbeschichtungen hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung und des 
Beschichtungsverfahrens untersucht. Die Feuerverzinkung Z600 führt durch die 
Bildung einer etwa 10 μm dicken Schicht intermetallischer Phasen zur 
stoffschlüssigen Anbindung. Zudem wurde festgestellt, dass eine dünne Zink-
Beschichtung bis 20 µm Dicke während des Druckgießprozesses in der 
Aluminiummatrix aufgelöst wird. Bleche mit dünner Zink-Schicht fördern die 
stoffschlüssige Anbindung nicht, sondern weisen lediglich einen deutlichen lokalen 
Formschluss auf. Die Nickelbeschichtung erfüllt die Erwartungen. Die sehr stabile, 
20 µm dicke Nickel-Schicht verhindert den Stoffschluss vollständig, so dass lediglich 
Formschluss auftrat. Diese Untersuchungen führen zu der These, dass kein 
Stoffschluss bei der Herstellung dünnwandiger Strukturteile im Druckgießprozess 
erzeugt werden kann, wenn keine Elemente, welche die Bildung einer 
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intermetallische Phasenzone fördern, auf den Grenzflächen vorhanden sind. Im 
Vergleich zum Metallhybrid aus Stahlblech-Aluminiumguss zeigen  Metallhybride aus 
Aluminiumblech-Magnesiumguss aufgrund ähnlicher thermophysikalischer 
Eigenschaften von Aluminium und Magnesium eine ausgeprägte stoffschlüssige 
Anbindung, was sich positiv auf die Korrosionsbeständigkeit auswirkt, aber aufgrund 
der spröden und harten intermetallischen Phasensäume zu Rissbildung führt und die 
mechanischen Eigenschaften insgesamt negativ beeinflusst. 
Neben der Untersuchung der Blechbeschichtung wurden neuartige Blech-
oberflächen-Mikrostrukturen zur Verbesserung der Anbindungsqualität der 
Metallhybride eingesetzt, die durch Laserstrahlung auf die Blecheinleger aufgebracht 
wurden und eine effektive Mikroverklammerung bewirkten. Die untersuchten 
Oberflächenmikrostrukturen des Blecheinlegers führen zu einer deutlichen 
Verbesserung der Anbindung zwischen Blech und Guss. 
Die VarioStruct-Verbundgusstechnologie befindet sich derzeit für viele Fragstellung 
noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium. Erste Erfolge für die Umsetzung in 
die Serie sind zeitnah zu erwarten. Für eine stoffschlüssige Anbindung der 
Grenzfläche sind noch weitergehende Arbeiten zu erproben, die auch eine eventuelle 
Korrosionsgefahr aufgrund von Spaltbildung positiv beeinflussen. Ein zentraler 
Ansatz hierbei ist die Mikroverklammerung und die Minimierung der intermetallischen 
Phasenzone durch ein multifunktionales Beschichtungssystem. Eine effektive 
Mikroverklammerung kann durch eine in dieser Arbeit vorgestellte definierte 
Oberflächenmikrostrukturen mittels Lasertechnik oder durch Walzen erzielt werden. 
Ein multifunktionales Beschichtungssystem kann zum Beispiel über eine zweilagige 
Schichtstruktur aufgebaut werden. Die Grundschicht enthält als Zusatzwerkstoff 
diffusionshemmende Elemente wie zum Beispiel Titan oder Nickel und muss im 
Druckgießprozess gut auf dem Blechsubstrat haften. Interaktionen und Diffusions-
vorgänge in Stahl/Al- oder Al/Mg-Metallhybriden können auf diese Weise kontrolliert 
werden, so dass die intermetallische Fe-Al- oder Al-Mg-Phasenbildung auf eine 
minimale und dichte Schicht  beschränkt ist. 
Basis dieser weiterführenden Arbeiten sind die in dieser Arbeit gewonnen 
Erkenntnisse, Ergebnisse und Schlussfolgerungen. 
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